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Resum 
 
Les altes exigències dels recents sistemes de comunicació sense fils fan abocar gran part dels esforços al 
disseny i desenvolupament de les antenes, sobretot a l’hora de cobrir alguns dels principals requeriments 
d’un terminal mòbil com són la compactabilitat, lleugeresa i eficiència energètica. Actualment, molts 
dispositius mòbils incorporen sistemes de múltiples antenes (MIMO) per a la transmissió i recepció dels 
senyals. Els sistemes MIMO intenten treure profit de la diversitat espacial que, mitjançant la combinació 
dels múltiples senyals rebuts per les diferents antenes, aconsegueix millorar la qualitat final del senyal 
rebut al receptor de comunicacions, i en definitiva, augmentar la capacitat total del sistema. Tot i això, el 
rendiment dels sistemes MIMO es veu directament degradat per l’efecte de l’acoblament entre les antenes 
[1]. Habitualment, la solució adoptada és espaiar físicament les antenes fins a una distància mínima de 
/2 (moltes vegades fins a ) amb la finalitat d’aconseguir desacoblar els seus elements. No obstant, si 
volem dissenyar un sistema d’antenes compacte cal situar els elements a distàncies menors de /2, amb la 
conseqüent degradació del rendiment produïda per l’efecte dels acoblaments. 
 
Per a desacoblar antenes molt properes s’ha utilitzat diversos mètodes. Tot i això s’ha observat que encara 
existeix la tendència de separar físicament les antenes dels dispositius tant com sigui possible. Aquesta 
tendència es contradiu directament amb l’interès creixent en la realització de sistemes d’antenes 
compactes. A [30] es va realitzar un experiment on es demostrava que per una xarxa mesh, composta per 
3 nodes Wi-Fi IEEE 802.11b amb dues antenes cadascun, a mesura que s’incrementava la separació entre 
les antenes del node intermedi, la capacitat del sistema augmentava linealment. Les conclusions 
reportades a la memòria del document indicaven separar les antenes un mínim de 25 cm (22.45GHz) per 
obtenir resultats fiables en la mesura de la capacitat del sistema (en bits per segon). 
 
En aquest Projecte Final de Carrera s’ha dissenyat, simulat, fabricat i testejat una pantalla reflectora 
bidireccional AMC (Artificial Magnetic Conductor) composta per ressonadors magnètics en espiral i tires 
laterals addicionals per a la realització d’un sistema d’antenes compacte. Hem proposat tres noves 
variacions al disseny original de ressonador en espiral introduït a [4] per aconseguir un important 
increment de l’aïllament mentre es preservava la condició PMC (Perfect Magnetic Conductor) a la 
freqüència desitjada (2.45 GHz). Utilitzant tècniques estàndards de foto-impressió, s’ha fabricat un 
prototipus de la nova pantalla AMC dissenyada per tal de decorrelar un sistema de dues antenes monopol 
obtenint un gran rendiment electromagnètic en termes de paràmetres S (adaptació de les antenes per un 
ampla de banda estès i màxim aïllament centrat dins la banda d’interès), paràmetres C de correlació, 
eficiència i diagrames de radiació. El rendiment de la pantalla reflectora bidireccional AMC s’ha avaluat 
per a la realització d’un sistema d’antenes compacte per a una aplicació Wi-Fi comercial. S’ha demostrat 
que és possible reduir la distància i el volum existent entre dues antenes d’un node wireless mentre es 
maximitzava la capacitat final de transmissió del sistema. El disseny realitzat pot ser útil per a la 
miniaturització i compactació de sistemes multi-antena que operin a 2.45 GHz, així com també de 
dispositius a altres freqüències realitzant una oportuna adaptació. 
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1 
1. Introducció 
 
Els sistemes de comunicació sense fils han experimentat una gran evolució al llarg dels últims anys. 
Actualment ens trobem en ple procés de convergència entre la tercera generació de telefonia mòbil 
cel·lular (3G) i les xarxes d’àrea local d’accés sense fils  (WLAN, Wireless Local Area Network) com són 
les populars Wi-Fi (Wireless Fidelity) o WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), 
cap el que s’ha anomenat sistemes de quarta generació (4G). 
 
El principal avantatge de les comunicacions sense fils és la gran mobilitat que s’ofereix al terminal 
d’usuari dins un marge de cobertura, fet que no succeeix en xarxes de comunicació cablejades. Per aquest 
propòsit ens cal disposar, a l’emissor i el receptor del sistema de comunicació, de l’element dissenyat 
específicament per radiar o rebre ones electromagnètiques: l’antena. L’antena, és doncs, l’estructura de 
transició entre una zona on existeix una ona electromagnètica guiada i l’espai lliure on les ones són 
radiades. Per tant, les dues funcions bàsiques d’una antena són transmetre i/o rebre els senyals 
electromagnètics, és a dir, radiar la potència subministrada pel transmissor i/o captar l’energia de l’ona 
propagada a l’espai lliure per entregar-la al receptor. 
 
Cada aplicació imposarà una sèrie de condicions sobre els paràmetres de disseny de l’antena com la seva 
freqüència de treball, ample de banda, nivells de potència suportats, directivitat i orientació dels feixos de 
radiació, guany, polarització, etc. Les altes exigències dels recents sistemes de comunicació sense fils fan 
abocar gran part dels esforços al disseny i desenvolupament de les antenes. Sobretot a l’hora de cobrir 
alguns dels principals requeriments d’un terminal mòbil com són la compactabilitat, lleugeresa i 
eficiència energètica. Terminals compactes, lleugers i eficients necessiten igualment sistemes d’antenes 
compactes, lleugers i eficients. El desafiament és aconseguir dissenys de sistemes d’antenes que 
acompleixin aquests requeriments conjuntament amb les especificacions de tots els paràmetres de 
l’antena comentats. 
 
Actualment, molts dispositius mòbils incorporen sistemes de múltiples antenes (MIMO, Multiple Input 
Multiple Output) per a la transmissió i recepció dels senyals. És el cas dels sistemes que compleixen el 
recent estàndard IEEE 802.11n, evolució dels estàndards Wi-Fi IEEE 802.11a/b/g amb la utilització de 
múltiples antenes. Els sistemes MIMO intenten treure profit de la diversitat espacial que, mitjançant la 
combinació dels múltiples senyals rebuts per les diferents antenes, aconsegueix millorar la qualitat final 
del senyal rebut al receptor de comunicacions, i en definitiva, augmentar la capacitat total del sistema. 
  
El rendiment dels sistemes MIMO es veu directament degradat per l’efecte de l’acoblament entre les 
antenes tal i com demostra Foschini et al. a [1]. Per aconseguir incrementar el rendiment normalment 
s’opta per espaiar físicament les antenes una distància mínima de /2 (moltes vegades fins a ) amb la
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finalitat d’aconseguir desacoblar els seus elements (veure figura 1.1). No obstant, si volem dissenyar un 
sistema d’antenes compacte cal situar els elements a distàncies menors de /2 amb la conseqüent 
degradació del rendiment produïda per l’efecte dels camps propers amb l’aparició de forts acoblaments 
inductius i capacitius. 
 
100 mm ≈ 0.822.45G
Hz
100 mm ≈ 0.822.45G
Hz
 
 
Figura 1.1: Imatge de l’espaiament entre antenes d’un router Wi-Fi IEEE 802.11n comercial amb tecnologia MIMO. 
 
Els metamaterials, materials artificials amb propietats electromagnètiques inusuals no presents a la natura, 
ens ofereixen la possibilitat de la realització de sistemes d’antenes compactes si som capaços d’aprofitar 
les seves potencialitats. Entre les aplicacions que ens propicien les inusitades propietats dels 
metamaterials hi trobem el desenvolupament de conductors magnètics artificials (AMC, Artificial 
Magnetic Conductor) els quals es comporten com a superfícies magnètiques que ens poden ajudar en la 
realització de sistemes compactes d’antenes. 
 
1.1 Orígens dels metamaterials 
 
Al llarg dels darrers anys, la investigació en el camp dels metamaterials ha pres una gran força dins la 
comunitat científica. En el primer estudi teòric [2], realitzat pel físic rus V.G. Veselago el 1968, 
s’introduïa la possibilitat de l’obtenció d’un medi esquerrà (LHM, Left Handed Media) on els paràmetres 
constitutius dels materials, la permitivitat elèctrica () i la permeabilitat magnètica (), podien prendre 
alhora valors negatius. En un LHM, els vectors de camp elèctric i magnètic ( , )
 
E H i el vector de 
propagació  , formen una triada que segueix la regla de la ma esquerra en comptes de la clàssica regla de 
la ma dreta que segueixen els medis convencionals. Per tant, el sentit de propagació de les ones 
electromagnètiques resultaria contrari al sentit de propagació de l’energia. A més a més, moltes 
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manifestacions físiques podrien canviar el seu comportament natural: Inversió de la Llei de Snell, inversió 
de l’efecte Doppler i obtenció de valors negatius de l’índex de refracció, entre d’altres. 
 
L’estudi portat a terme per Veselago va caure en l’oblit durant més de tres dècades fins que, l’any 1999, 
el físic britànic J.B. Pendry va exposar la possibilitat de la fabricació de metamaterials [3] mitjançant la 
combinació de diferents tipus de conductors elèctrics. Pendry proposava un medi artificial format per una 
estructura periòdica d’anells metàl·lics amb una petita discontinuïtat, anomenats SRRs (Split Ring 
Resonators), que aconseguien, per un cert marge freqüencial, una permeabilitat magnètica negativa (<0). 
Els SRR, per tant, estaven actuant com a ressonadors magnètics. Un ressonador magnètic ve caracteritzat 
per oferir una permeabilitat magnètica relativa r dispersiva, és a dir, depenent de la freqüència de treball 
i, per tant, pot oferir valors de r negatius, valors entre 0 i 1 (l’anomenat mu-near-zero interessant per a 
certes aplicacions, com per exemple l’Electromagnetic Cloak), i valors superiors a 1. 
 
Finalment, un any després de l’estudi teòric de Pendry, el físic americà D.R. Smith va aconseguir 
experimentalment el primer medi que conjuntava alhora valors negatius de la permeabilitat magnètica  i 
de la permitivitat elèctrica  [4]. El material artificial creat era una composició que combinava els SRRs 
introduïts per Pendry, que com s’ha dit proporcionaven valors negatius de , amb una sèrie de fils 
metàl·lics verticals que proporcionaven al medi valors negatius d’(ressonadors elèctrics)Una imatge 
del primer LHM es pot veure a la figura 1.2. 
 
 
Figura 1.2: Primer metamaterial dissenyat amb valors conjuntament negatius de  i Imatge extreta de [4]. 
 
Les inusitades propietats electromagnètiques dels metamaterials provenen de la seva estructura i no pas 
de la seva composició. Per tant, són materials que seran estructuralment enginyats per tal d’aconseguir els 
valors efectius d’ i que ens proporcionin unes certes propietats desitjades. Com es pot observar a la 
figura 1.2, es tracta d’estructures periòdiques conformades per elements bàsics que es van repetint. En 
aquest cas es combina l’efecte dels dos anells concèntrics oberts amb l’efecte del fils metàl·lics verticals 
per a l’obtenció d’un medi efectiu esquerrà. Generalment, es considera que un metamaterial és homogeni 
quan les seves dimensions són menors a /6. D’aquesta manera pot ser tractat en conjunt com si fos una 
estructura única i, per tant, definir-se a partir de paràmetres globals com la permitivitat i la permeabilitat. 
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1.2 Propietats generals dels metamaterials 
 
Els paràmetres constitutius, permitivitat i permeabilitat ( i  determinen com es propaguen les ones 
electromagnètiques a través d’un material. Aquests dos paràmetres estan directament relacionats amb 
l’índex de refracció n mitjançant la següent equació 1.1. 
 
 n       (1.1) 
 
Així doncs, hi haurà quatre possibles combinacions de signes per la parella ( tal i com es mostra a la 
següent figura 1.3. 
 
Figura 1.3: Diagrama  – . Gràfica extreta de [5]. 
 
A partir de la figura 1.3 es pot extreure que la propagació de les ones té lloc només en els medis del tipus 
I (RH, Right Handed) i III (LH, Left Handed), mentre que en els medis II i IV les ones són evanescents, i 
per tant, no hi ha propagació perquè són atenuades. Cal remarcar que l’índex de refracció n està relacionat 
amb la funció de propagació a partir de l’equació 1.2. 
 
0   jk nje e       (1.2) 
 
D’aquesta manera, si obtenim un material amb i < 0, l’índex de refracció del medi serà negatiu 
(aconseguint un medi esquerrà). Els materials del tipus II i IV (negatiusó negatius), encara que no 
són útils per a la transmissió o propagació de les ones, sí tenen un especial interès per a propòsits 
reflectors. En el cas concret dels materials negatius, per a la realització de reflectors magnètics. Per 
definició, en el marge freqüencial on la permitivitat elèctrica és positiva (> 0), i alhora aconseguim una 
permeabilitat magnètica negativa (r < 0), obtenim un índex de refracció complex del metamaterial 
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( )n   que provoca que les ones esdevinguin evanescents (decauen exponencialment amb la 
distància) de manera que no es produeix la transmissió, bloquejant la propagació electromagnètica 
(aconseguint el desitjat aïllament). Aquesta propietat és molt interessant des del punt de vista de la 
realització de reflectors magnètics (superfícies AMC) per a sistemes d’antenes compactes. 
 
Desafortunadament, aquestes estructures mostren una dependència freqüencial, i per tant, cal un acurat 
disseny analític per obtenir la banda d’operació i ressonància de l’estructura. D’aquesta manera, degut a la 
dependència freqüencial dels paràmetres constitutius, l’equació (1.1) passa a ser: 
 
( ) ( ) ( )     n      (1.3) 
 
1.2.1 Índex de refracció negatiu 
 
Quan l’índex de refracció n d’un material (equació 1.3) esdevé negatiu, les equacions de camp es veuen 
alterades. A partir de l’equació general del vector de Poynting, que indica la direcció de propagació del 
flux d’energia d’una ona com: 
 
   S E H       (1.4) 
 
On el camp elèctric

E i el camp magnètic

H són definits a partir de: 
 
    E H       (1.5) 
     H E       (1.6) 
 
Es pot derivar que el vector de propagació  esdevé antiparal·lel al vector de Poynting S , contràriament a 
la situació d’un medi convencional, com es mostra a la figura 1.4. 
 
 
Figura 1.4: Relació  S  per a un medi dreta (RHM) i per a un medi esquerrà (LHM) 
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Per a un índex de refracció n negatiu, la Llei de Snell es veu alterada, de forma que l’angle de refracció 
d’un raig incident provinent d’un medi dretà cap a un medi esquerrà també esdevé negatiu, tal i com es 
pot veure a la figura 1.5. 
 
Figura 1.5: Comportament d’un raig incident en la interfície entre medis RHM-RHM i RHM-LHM. 
 
Aquesta propietat té un especial interès per a la realització de les anomenades Lents Planes Perfectes, 
capaces d’amplificar els camps propers, obtenint resolució més enllà de la longitud d’ona de treball, 
aconseguint microscopis amb lents que milloren significativament la qualitat de les imatges. Dins aquest 
camp es desenvolupa el treball més recent de J.B. Pendry. Anteriorment, Pendry havia estat treballant 
amb un especial interès per a la realització del que s’ha anomenat Electromagnetic Cloak (manta 
electromagnètica). Aquest dispositiu permetria fer invisibles els objectes metàl·lics a freqüències de 
microones (treballant amb valors d’<0 i mu-near-zero, 0<<1). Diversos projectes liderats per J.B. 
Pendry i D.R. Smith han aconseguit la fabricació pràctica de la Cloak, obtenint la invisibilitat 
electromagnètica a determinades freqüències. Tot i això, el rang freqüencial pel qual és efectiu el 
dispositiu és molt estret. 
 
Després del treball realitzat pels precursors dels metamaterials, al llarg dels últims 10 anys, un gran 
nombre d’estudis teòrics i pràctics s’han portat a terme orientant l’atenció en les enormes possibilitats 
d’aplicació que ens ofereixen aquests nous materials en el disseny d’antenes i sistemes de 
radiofreqüència, aprofitant les seves especials propietats. 
 
1.3 Sistemes compactes d’antenes 
 
Com s’ha exposat durant la primera part de la introducció d’aquest projecte, molts dels recents dispositius 
de comunicació sense fils incorporen sistemes de múltiples antenes per tal de millorar la qualitat final del 
senyal rebut i d’aquesta manera augmentar la capacitat total de la transmissió. Per a la realització d’un 
sistema compacte de múltiples antenes cal situar els elements radiants a distàncies molt properes, inferiors 
a /2. Com es demostra a [1], el problema sorgeix quan el rendiment del sistema es veu degradat per 
l’efecte de l’acoblament. Diverses tècniques, algunes basades en l’ús de metamaterials, han estat 
proposades i utilitzades per tal de desacoblar antenes. A continuació es desenvoluparà una revisió 
d’alguns dels mètodes més utilitzats per a tal propòsit.  
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Les diferents accions a realitzar per desacoblar les antenes es poden classificar depenent de l’àmbit 
d’actuació sobre el sistema. Així doncs, un sistema de dues antenes es pot desacoblar sense intervenir 
directament sobre l’estructura exterior, aplicant les modificacions en el sistema d’alimentació. És el cas
de l’ús de xarxes d’adaptació i híbrids. En canvi, hi ha altres mètodes que sí efectuen directament accions 
sobre l’estructura del sistema, com per exemple modificacions sobre el pla de massa de les antenes. 
Aquest és el cas dels plans de massa ranurats (defected ground planes) o de les estructures EBG 
(Electromagnetic Band Gap). Finalment, també hi ha mètodes que intercedeixen directament en l’espai 
existent enmig de les antenes. En aquest cas estem parlant de materials volumètrics, habitualment 
reflectors: elèctrics i magnètics. Aquests darrers realitzats a partir de metamaterials volumètrics amb 
superfícies AMC. 
 
1.3.1 Modificació del sistema d’alimentació: Xarxes d’adaptació i Híbrids de 180º 
 
Aquestes dues tècniques similars per desacoblar antenes properes actuen directament sobre el sistema 
d’alimentació, realitzant una adaptació de les impedàncies d’entrada per tal de minimitzar l’acoblament. 
Utilitzant una xarxa d’adaptació d’impedàncies, consistent en una sèrie de línies de transmissió, 
s’aconsegueix que els coeficients de reflexió i de transmissió de les respectives antenes del sistema es 
trobin en quadratura (desfasats 90º), com es demostra a [6]. Per a un sistema de dues antenes monopol 
separades 0.1, la xarxa d’adaptació proposada a [6] és la que es mostra a la figura 1.6, amb els valors 
característics de les línies de transmissió que es poden consultar a la taula 1.1. 
 
 
Figura 1.6: Xarxa d’adaptació i desacoblament per a un sistema de dues antenes monopol. Imatge extreta de [6]. 
 
 
Taula 1.1: Impedància característica (Z0) i longitud de les línies de transmissió utilitzades per a la xarxa d’adaptació i 
desacoblament del sistema de dues antenes monopol. Taula extreta de [6]. 
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A continuació es mostren els resultats en simulació, obtinguts a [6], dels paràmetres S (Scattering, 
dispersió) del sistema de dues antenes monopol separats 0.1, utilitzant la xarxa d’adaptació proposada, 
com a sistema de desacoblament. 
 
 
Figura 1.7: Resultats en simulació dels paràmetres S d’un sistema de dues antenes monopol desacoblats amb una 
xarxa d’adaptació amb línies de transmissió. Gràfica extreta de [6]. 
 
Els paràmetres S d’un biport són els coeficients de reflexió (S11 i S22) i de transmissió (S12 i S21). En 
aquest cas, per la simetria del disseny, tenim que S11=S22 i S12=S21, i per tant, a la gràfica només es mostra 
el valor de la magnitud dels paràmetres S11 i S12. El paràmetre S11 ens marca la freqüència de ressonància 
de l’antena, així com el seu nivell d’adaptació. El paràmetre S12 ens indica el nivell d’acoblament entre 
ports, en aquest cas entre antenes, a diferents freqüències. Per tant, ens interessa que ambdós valors siguin 
el més baixos possible, sempre dins unes exigències de disseny i un determinat rang freqüencial. 
 
Els resultats en simulació ens mostren que les antenes es troben adaptades (S11 < -10 dB) i que el nivell 
d’aïllament aconseguit es troba entorn els -35 dB. Encara que aquest valor d’S12 és baix just a la 
freqüència de ressonància de l’antena, s’ha de considerar també l’ample de banda aconseguit. I com es 
pot observar, la banda d’aïllament és molt estreta. També cal tenir en compte que aquest resultat és 
obtingut en simulació. Les simulacions acostumen a donar resultats molt optimistes i per tant caldria 
comprovar el funcionament pràctic amb la fabricació i mesura dels models. 
 
Una altra mètode per desacoblar antenes properes, molt similar a l’anterior ja que també actua sobre el 
sistema d’alimentació, és el proposat a [7], utilitzant híbrids de 180º. Amb aquest dispositiu es desacoblen 
les antenes desfasant el senyal 180º d’una antena respecte l’altra, aconseguint posteriorment l’adaptació 
d’impedàncies de forma independent a cada antena. Els resultats en simulació dels paràmetres S obtinguts 
per un sistema de dos monopols, separats 0.1 alimentats amb una xarxa d’adaptació amb híbrids de 
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180º, són els que es mostren a la figura 1.8. Segons s’indica a [7], un possible desavantatge del sistema 
pot trobar-se en el balanç de potències entre els corresponents ports de les antenes. 
 
 
Figura 1.8: Resultats en simulació dels paràmetres S d’un sistema de dues antenes monopol desacoblats utilitzant 
un sistema basat en híbrids de 180º. Gràfica extreta de [7]. 
 
Els resultats en simulació ens mostren que les antenes es troben correctament adaptades i que el nivell 
màxim d’aïllament aconseguit és entorn els -40 dB, millorant lleugerament el cas anterior. Tot i això, 
encara que les dues tècniques exposades en aquest apartat són perfectament vàlides per a desacoblar 
antenes, cal considerar les aplicacions específiques per a les que han de ser desenvolupades, i que 
aquestes no precisin d’un gran ample de banda. 
 
1.3.2 Accions sobre el pla de massa: Defected Ground Plane i estructures EBG 
 
Una simple estructura realitzada amb ranures sobre un pla de massa metàl·lic pot reduir l’acoblament 
entre dues antenes molt properes tal i com es demostra a [8]. La tècnica consisteix en efectuar una sèrie 
de ranures sobre el pla de massa comú que conté les antenes. Aquestes ranures, de longitud pròxima a 
/4, s’han de localitzar convenientment en l’espai inter-antena, tal i com es pot observar a la figura 1.9. 
En aquesta figura s’hi mostren les ranures realitzades sobre el pla de massa pels casos d’un sistema amb 
dues antenes monopol i per a un sistema amb dues antenes PIFA (Planar Inverted-F Antenna). A la 
imatge de la dreta, on es mostren les dues antenes PIFA (mot comuns en telefonia mòbil), s’hi poden 
observar els corrents de superfície obtinguts en simulació. El concepte important d’aquest mètode és el 
d’atenuar els corrents de superfície de manera que no es propaguin més enllà de les ranures centrals. Així 
doncs, l’estructura pot ser entesa com un filtre de banda eliminada entre les antenes, basat en un circuit 
ressonador LC paral·lel. La capacitància C és obtinguda per l’acoblament entre les tires del pla de massa 
per l’espai conformat amb les ranures realitzades, així com la inductància L és introduïda  per les pròpies 
tires resultants. 
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Figura 1.9: Sistema de dues antenes monopol desacoblades mitjançant un pla de massa ranurat (esquerra) i 
simulació dels corrents de superfície per a un sistema de dues antenes PIFA (dreta). Imatges extretes de [8]. 
 
Com es mostra a [8], amb aquest mètode, fàcil de fabricar, s’aconsegueixen valors d’aïllament entre les 
dues antenes PIFA entorn els -20 dB mesurats, per a una separació de 0.1162.31GHz. Les PIFA són antenes 
planars, i per tant, sembla més fàcil obtenir un desacoblament per mitjà de l’atenuació dels corrents de 
superfície. Tot i això, per a una antena de fil, com és el cas dels monopols, també s’aconsegueix un bon 
nivell d’aïllament amb aquesta tècnica, pel que es dedueix una gran importància de l’acoblament degut 
als corrents de superfície, a més a més de l’acoblament per diagrama de radiació. A la figura 1.10 es 
mostra els resultats obtinguts, en mesura, dels paràmetres S pel sistema de dos monopols separats una 
distància de 0.0932.53GHz, pel cas d’utilitzar un pla de massa continu i el pla de massa ranurat. 
 
Figura 1.10: Resultats en mesura dels paràmetres S obtinguts per un sistema de dues antenes monopol sobre un 
pla de massa continu i el pla de massa ranurat mostrat a la figura 1.9. Gràfica extreta de [8]. 
 
L’aïllament aconseguit (paràmetre S21) és d’aproximadament -20 dB a la ressonància dels monopols. Tot i 
això, s’observa que la freqüència de ressonància original de les antenes es trobava entorn els 2.30 GHz i, 
amb l’addició del pla de massa ranurat, s’ha vist desplaçada fins a 2.53 GHz. Cal anar en compte amb 
aquest tipus d’estructures ja que, per la gran proximitat de les ranures amb les antenes, estem produint un 
efecte de miniaturització de les mateixes que ens fa variar la freqüència de treball a valors superiors als 
inicialment dissenyats. 
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Una altra tècnica utilitzada que actua sobre el pla de massa és l’anomenada estructura amb EBGs 
(Electromagnetic Band Gap). Els EBGs són estructures de metamaterial compostes per una sèrie de patch 
connectats a un pla de massa continu mitjançant un conductor vertical (vias). El concepte va ser introduït 
per Sievenpiper et al. a [9]. Una imatge d’una estructura formada per EBGs, i la seva aplicació a un 
sistema de dues antenes patch, es pot veure a la següent figura 1.11. 
 
 
Figura 1.11: Estructura metamaterial amb EBGs: secció lateral (a) i vista superior (b). Aplicació dels EBGs per 
desacoblar un sistema de dues antenes patch. Imatges extretes de [9] i [10] respectivament. 
 
Aquesta superfície, creada a partir de la repetició periòdica d’un petit patch amb vias (habitualment 
anomenat mushroom), té un comportament PMC (Perfect Magnetic Conductor), ja que proporciona 
reflexions en fase dels camps elèctrics incidents a tal superfície. Quan és col·locada de forma horitzontal 
entre dos elements radiants, té un comportament de superfície d’alta impedància (HIS, High Impedance 
Surface), atenuant les ones de superfície, impedint la propagació. Com el nom de la estructura indica, es 
crea un band-gap per a un cert marge freqüencial, actuant de filtre i reduint l’acoblament de les antenes 
que es situïn a banda i banda. Aquesta tècnica és utilitzada habitualment en sistemes d’antenes patch, i no 
pas a antenes volumètriques. Una de les primeres aplicacions pràctiques dels EBGs per a desacoblar un 
sistema de dues antenes patch és la proposada a [10]. A la següent figura 1.12 es poden veure els 
resultats, en mesura, d’un sistema de dues antenes patch separades 0.755.8GHz utilitzant l’estructura 
d’EBGs mostrada a la figura 1.11 (dreta). Un increment de 8 dB és aconseguit en aïllament. Tot i això, 
aquesta tècnica és de difícil implementació tenint en compte que el procés de fabricació dels vias dels 
patch és complex. 
 
Figura 1.12: Resultats en mesura dels paràmetres S obtinguts per un sistema de dues antenes patch pels casos 
d’un pla de massa continu i utilitzant una estructura d’EBGs. Gràfica extreta de [10]. 
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1.3.3 Materials volumètrics: Reflectors PEC i PMC. 
 
Una altra forma de desacoblar antenes és actuar directament en el volum existent entre elles. En aquest 
cas es tracta de col·locar un material volumètric que realitzi les funcions de desacoblador. Diversos 
materials i estructures poden ser valorats, com per exemple materials absorbents. En el nostre cas, 
considerarem dispositius que realitzen la funció de reflector, per tal de concentrar l’energia radiada en una 
certa direcció i d’aquesta manera reduir l’acoblament entre antenes. 
 
Tradicionalment s’ha utilitzat reflectors metàl·lics (reflectors elèctrics) amb el propòsit de dirigir el feix 
de radiació cap una determinada zona de l’espai. En aquest cas, les antenes han de ser col·locades 
necessàriament a una distància mínima de /4 respecte la superfície metàl·lica reflectora per a un correcte 
funcionament del sistema. Aquest fet s’explica a través de la Teoria d’imatges. Quan una distribució de 
càrrega ( )r  , o de corrents ( )J r  , es troba en presència d’un pla conductor, s’indueixen sobre ell una 
sèrie de càrregues i corrents que contribueixen a la radiació. Aquest corrents i càrregues induïdes 
(corrents i càrregues imatge) apareixen tant per plans conductors elèctrics perfectes (PEC), com per 
conductors magnètics perfectes (PMC), tot i que s’ha de tenir en compte que la distribució serà diferent 
depenent del tipus de conductor. A la següent figura 1.13 es mostra il·lustrativament el resultat dels 
corrents imatge induïts pel cas de l’ús d’un PEC i d’un PMC. 
 
 
Figura 1.13: Corrents imatge induïts sobre plans conductors elèctrics (∞) i magnètics (m∞).
 
Com es pot veure, els corrents elèctrics, paral·lels a la superfície, induïts en un conductor elèctric tenen el 
sentit contrari als corrents que els generen (desfasament de 180º ), tendint a cancel·lar-se. Per aquest 
motiu, les antenes han de ser situades a una distància de /4, que suposa un desfasament addicional de 
180º sobre l’ona reflectida. D’aquesta manera, les ones reflectides pel pla elèctric arribaran en fase amb 
les ones radiades per l’antena, contribuint positivament a la radiació. 
 
Contràriament als reflectors elèctrics que poden ser fabricats fàcilment amb làmines metàl·liques, els 
reflectors magnètics no existeixen a la natura. Tot i això, com s’ha introduït amb anterioritat, és possible 
enginyar materials artificials amb comportament PMC a partir dels metamaterials amb negativa 
(metamaterials AMC). En un material amb comportament PMC, com es pot observar a la figura 1.13, 
s’obtenen uns corrents elèctrics induïts amb el mateix sentit que els corrents que els generen. Per tant, una 
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pantalla magnètica es caracteritza per oferir una reflexió en fase quan un camp elèctric polaritzat 
linealment incideix sobre la seva superfície (desfasament de 0º respecte l’ona incident). En aquest cas, 
una antena de fil pot ser situada paral·lelament sobre la superfície PMC sense veure’s curtcircuitada, al 
contrari que succeiria amb una superfície PEC, on els corrents s’anul·larien tal i com s’ha comentat. Així 
doncs, un metamaterial AMC, amb comportament PMC, pot resultar molt útil com a reflector per a un 
sistema d’antenes, evitant la limitació dels /4 com a distància mínima de separació de les antenes 
respecte un reflector metàl·lic convencional. De totes maneres s’ha de tenir molt present que el 
comportament PMC d’aquest tipus de metamaterials s’obté per un rang freqüencial determinat; rang 
freqüencial habitualment estret, i per tant, ha de ser dissenyat acuradament per a cada aplicació, al 
contrari que un reflector PEC que té la resposta al llarg d’un ampla de banda estès. 
 
Els metamaterials volumètrics AMC, utilitzats com a reflectors magnètics (AMR, Artificial Magnetic 
Reflector) per a desacoblar un sistema de dues antenes monopol, van ser considerats per primera vegada 
per Ferrer et al. a [11]. En l’aplicació estudiada, es va dissenyar una pantalla bidireccional AMC que 
actuava de reflector en cadascuna de les seves dues cares, aconseguint desacoblar les antenes. Quan es fa 
referència a una pantalla AMC que actua com a reflector magnètic moltes vegades es parla de pantalla 
AMR. Tot i això, el concepte utilitzat és el de conductor magnètic artificial (AMC), estenent aquesta 
propietat a una aplicació pràctica com a reflector. En qualsevol cas, s’utilitzarà indistintament el terme 
pantalla AMC ó AMR per referir-nos a una pantalla amb propietats conductores magnètiques per a 
l’aplicació de reflector. 
 
A la següent figura 1.14 es pot veure un gràfic amb el sistema de dos monopols i la situació de la pantalla 
bidireccional enmig de les antenes, actuant de reflector, per tal de desacoblar-les. 
 
 
Figura 1.14: Secció lateral del sistema de dues antenes monopol sobre pla de massa metàl·lic amb la situació de la 
pantalla AMC per desacoblar les antenes. Imatge extreta d’[11]. 
 
La pantalla AMC dissenyada a [11] consistia en una sèrie de ressonadors magnètics, similars als SRRs 
introduïts per Pendry, anomenats CLL (Capacetively Loaded Loops), formats per pistes de coure en 
forma d’anell, amb una part capacitiva addicional produïda per la discontinuïtat, impreses sobre un 
substrat dielèctric.  
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Com s’observa a la figura 1.14, la distància entre cadascuna de les antenes monopol i la superfície de la 
pantalla (superfície AMC) és de només 3.75 mm . La freqüència inicial d’operació dels monopols era de 
2.6 GHz, amb un pla de massa d’alumini de 22.6GHz × 22.6GHz. A la següent figura 1.15 es mostren els 
resultats obtinguts a [11], en mesura, dels paràmetres S per al sistema de dues antenes monopol mostrat a 
1.14, pels casos dels monopols radiant en espai lliure (sense pantalla), utilitzant la pantalla AMC 
dissenyada, i utilitzant un reflector metàl·lic convencional (PEC), per tal de comparar els rendiments. 
 
Figura 1.15: Resultats, en mesura, dels paràmetres S d’un sistema de dues antenes monopol pels casos Air 
(monopols radiant en espai lliure), i en presència de les pantalles AMC i PEC considerades. Gràfica extreta d’[11]. 
 
Com es pot observar a la gràfica 1.15, l’adaptació de les antenes (S11 < -10 dB) no s’aconsegueix en 
presència de la pantalla PEC (com era d’esperar, el conductor elèctric tendeix a curtcircuitar les antenes). 
Per contra, en el cas aire, els monopols es troben sintonitzats entorn els 2.6 GHz. En presència de la 
pantalla AMC s’aconsegueix una adaptació de 2.3 a 2.9 GHz, aproximadament, tot i que els nivells 
d’adaptació no són molt elevats. El desacoblament entre antenes (S21 < -10 dB) s’aconsegueix només en 
presència de les pantalles PEC i AMC, per un ampla de banda estès. L’avantatge de la utilització d’una 
pantalla reflectora AMC és que, tot i que el disseny es realitza per a una determinada freqüència, l’ample 
de banda de treball de les antenes en adaptació i aïllament és prou ampli. Tot i això, s’observa que els 
millors nivells d’adaptació dels monopols en presència de la pantalla AMC són aconseguits a freqüències 
de treball superiors a la inicialment dissenyada (2.6 GHz), de la mateixa manera que les millors bandes 
d’aïllament també es troben desplaçades. 
 
Altres diversos treballs per a desacoblar antenes properes, basats en la utilització de les propietats dels 
metamaterials volumètrics per a la realització de sistemes compactes d’antenes, s’han dut a terme, com 
per exemple els referenciats a [12] i [13]. A [12], es realitzà un treball similar al dut a terme per Ferrer et 
al. a [11], per a desacoblar un sistema de dues antenes monopol amb una pantalla reflectora magnètica 
conformada per una variant dels ressonadors SRRs de Pendry, obtenint bons resultats en termes 
d’adaptació i aïllament. A [13], s’utilitzà una configuració de ressonadors magnètics en espiral per tal de 
desacoblar uns sistema de múltiples antenes patch molt properes per crear un array d’antenes super-
directiu.
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1.4 Motivació, objectius i planificació 
 
Els sistemes de comunicació sense fils han experimentat una gran evolució al llarg dels darrers anys. El 
principal avantatge de les comunicacions sense fils és la gran mobilitat que s’ofereix al terminal d’usuari. 
Per aquest propòsit cal disposar a emissor i receptor de l’element dissenyat específicament per radiar o 
rebre ones electromagnètiques: l’antena. Les altes exigències dels recents sistemes de comunicació sense 
fils fan abocar gran part dels esforços al disseny i desenvolupament de les antenes, sobretot a l’hora de 
cobrir alguns dels principals requeriments d’un terminal mòbil com són la compactabilitat, lleugeresa i 
eficiència energètica. 
 
Actualment, molts dispositius mòbils incorporen sistemes de múltiples antenes (MIMO) per a la 
transmissió i recepció dels senyals. Els sistemes MIMO intenten treure profit de la diversitat espacial que, 
mitjançant la combinació dels múltiples senyals rebuts per les diferents antenes, aconsegueix millorar la 
qualitat final del senyal rebut al receptor de comunicacions, i en definitiva, augmentar la capacitat total 
del sistema. Tot i això, el rendiment dels sistemes MIMO es veu directament degradat per l’efecte de 
l’acoblament entre les antenes [1]. Habitualment, la solució adoptada és espaiar físicament les antenes 
fins a una distància mínima de /2 (moltes vegades fins a ) amb la finalitat d’aconseguir desacoblar els 
seus elements. No obstant, si volem dissenyar un sistema d’antenes compacte cal situar els elements a 
distàncies menors de /2, amb la conseqüent degradació del rendiment produïda per l’efecte dels 
acoblaments. 
 
Per a desacoblar antenes molt properes s’ha utilitzat diversos mètodes. Tot i això s’ha observat que encara 
existeix la tendència de separar físicament les antenes dels dispositius tant com sigui possible. Aquesta 
tendència es contradiu directament amb l’interès creixent en la realització de sistemes d’antenes 
compactes. A [30] es va realitzar un experiment on es demostrava que per una xarxa mesh, composta per 
3 nodes Wi-Fi IEEE 802.11b amb dues antenes cadascun, a mesura que s’incrementava la separació entre 
les antenes del node intermedi, la capacitat del sistema augmentava linealment. Les conclusions 
reportades a la memòria del document indicaven separar les antenes un mínim de 25 cm (22.45GHz) per 
obtenir resultats fiables (i màxims) en la mesura de la capacitat del sistema (en bits per segon). 
 
L’objectiu d’aquest projecte és el disseny d’una pantalla reflectora bidireccional AMC per a la realització 
d’un sistema compacte d’antenes a 2.45 GHz, amb un increment significatiu de l’aïllament entre ports. La 
prioritat del disseny serà aconseguir un model de pantalla AMC el més prim possible, que ens propiciï 
l’obtenció d’un sistema compacte de dues antenes, i que alhora assoleixi una important millora del nivell 
d’aïllament dins la banda freqüencial de 2.40 a 2.48 GHz. A partir del model dissenyat, l’objectiu serà la  
fabricació d’un prototip per a una aplicació pràctica real: compactar el sistema de dues antenes d’un node 
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Wi-Fi comercial, demostrant que és possible situar les antenes a distàncies molt properes entre elles sense 
una pèrdua de rendiment. 
 
El capítol 2 es dedicarà al disseny i simulació de l’estructura bàsica de la pantalla reflectora bidireccional 
AMC. S’exposaran les principals implicacions de disseny i simulació d’una estructura metamaterial i, a 
partir de l’estudi de diferents tipus de ressonadors magnètics, es proposarà un nou model que cobreixi les 
exigències inicials de compactabilitat i aïllament incrementat entre ports. 
 
El capítol 3 es destinarà a la fabricació i mesura de la pantalla reflectora bidireccional AMC a partir del 
model dissenyat al capítol 2. Una vegada fabricada, la pantalla serà caracteritzada electromagnèticament 
per comprovar el seu funcionament mitjançant diverses mesures. Així mateix, es fabricarà un sistema de 
dues antenes monopol sobre un petit pla de massa d’alumini per determinar electromagnèticament el 
funcionament de la pantalla AMC per a la realització d’un sistema compacte d’antenes. 
 
El capítol 4 es focalitzarà en desenvolupar un anàlisi, des d’un punt de vista telemàtic, del rendiment de la 
pantalla AMC com a reflector magnètic per a la realització d’un sistema multi-antena compacte. 
S’intentarà demostrar que és possible reduir la distància i el volum existent entre dues antenes en un 
router Wi-Fi comercial alhora que es maximitza el rendiment del sistema. 
 
Al capítol 5 s’avaluaran els resultats finals obtinguts al llarg de la realització d’aquest Projecte Final de 
Carrera, així com també es proposaran una sèrie de línies de treball futures. 
 
Finalment, s’inclouen quatre Annexes (A, B, C i D) amb consideracions i resultats addicionalment 
obtinguts. L’Annex A inclou l’article publicat i presentat al Congrés Internacional EuCAP 2010 
(4thEuropean Conference on Antennas and Propagation) celebrat a Barcelona del 12 al 16 d’abril. 
L’Annex B es destina al procés de fabricació dels prototips. L’Annex C es dedica a una recopilació de 
resultats de les diverses mesures electromagnètiques efectuades, així com algunes consideracions al 
respecte de les mateixes. L’Annex D inclou resultats i consideracions de les mesures del rendiment del 
sistema a nivell telemàtic. 
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2. Disseny d’una pantalla reflectora bidireccional AMC a 2.45 GHz 
 
Al llarg del següent capítol es procedirà al disseny d’una pantalla reflectora magnètica amb resposta 
bidireccional. Inicialment es presentaran les opcions pel disseny de pantalles en una sola capa i en dues 
capes de ressonadors (disseny bidireccional). Posteriorment es realitzarà un estudi per a l’elecció del tipus 
de ressonador més adient que compleixi les exigències inicials de compactabilitat i aïllament incrementat. 
 
2.1 Introducció 
 
Els metamaterials volumètrics i les seves aplicacions pràctiques seran l’objectiu d’estudi en aquesta 
secció. Com s’ha vist al final del capítol 1, una pantalla AMC formada per una estructura periòdica de 
ressonadors magnètics impresos sobre un material dielèctric, pot actuar com a reflector d’una antena, 
eludint la limitació de la distancia mínima de /4 que suposaria la utilització d’un tradicional reflector 
metàl·lic. Així doncs, seguint aquesta estratègia, podem arribar a aconseguir sistemes d’antenes 
compactes al situar el reflector PMC just al costat de l’antena, ja que per mes pròxima que estigui la 
pantalla, sempre produirà reflexions en fase de les ones. 
 
2.1.1 Disseny AMC d’una sola capa 
 
Molts tipus de ressonadors magnètics (-negativa) poden conformar un metamaterial volumètric a partir 
de la repetició periòdica d’una estructura o cel·la bàsica, actuant en conjunt com a reflector magnètic 
artificial (AMR). El principi de funcionament, basat en un circuit ressonant LC, s’obté quan una ona 
plana polaritzada verticalment incideix a l’estructura interactuant primer amb el costat corresponent al 
gap capacitiu del ressonador, aconseguint la resposta PMC desitjada (creuament per 0º de la fase del 
coeficient de reflexió del camp elèctric). Per altra banda, quan una ona plana incideix pel costat contrari, 
el ressonador actua com a reflector elèctric, per tant, amb una resposta PEC (desfasament de ±180º). 
Aquest comportament ha estat descrit amb anterioritat per Erentok et al. [14] el 2005, en el cas d’una 
capa senzilla de ressonadors amb geometria CLL, com es pot comprovar a la figura 2.1. 
 
Figura 2.1: Geometria del ressonador i resultats en simulació dels mòduls i fases dels paràmetres S per un disseny 
amb CLLs (Capacitively Loaded Loops). Imatges extretes de [14].
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Com s’observa a la figura 2.1, la fase del coeficient de reflexió (paràmetre S11) creua per 0º entorn 10 
GHz on es té el comportament PMC; en canvi la fase d’S22 es mou entorn ±180º. Es important destacar la 
dependència freqüencial de les estructures formades per aquests ressonadors. Així com un reflector PEC 
tradicional es considera de banda ampla ja que la seva resposta s’estén a un rang de freqüències molt 
ampli, un reflector AMC te una dependència freqüencial deguda als seus paràmetres constitutius efectius 
(r, r) que fa que la seva resposta es limiti a un rang freqüencial molt més estret. Per tant, cal realitzar un 
acurat anàlisi per obtenir uns resultats en simulació que ens permetin aproximar-nos el màxim possible a 
les nostres exigències per poder, posteriorment en fabricació i mesura, aconseguir a la pràctica un bon 
rendiment del sistema dissenyat. 
 
El disseny d’una superfície de metamaterial d’una sola capa de ressonadors s’aconsegueix mitjançant la 
col·locació periòdica d’un seguit de tires de substrat dielèctric on s’han imprès els corresponents 
ressonadors magnètics, de manera que quedin alineats formant una estructura el més homogènia possible. 
Existeixen diferents topologies comuns de ressonadors per aconseguir el comportament descrit amb 
anterioritat, com per exemple els comentats CLLs, els SRRs (Split Ring Resonators), anells en llaç obert 
(Open Loops), SRs (Spiral Resonators) i diferents variacions sobre la geometria dels mateixos i altres 
formes més exòtiques igualment vàlides. 
 
El principi de funcionament dels diferents ressonadors magnètics mencionats és el resultat de la 
combinació dels efectes de la inductància L, proporcionada per la longitud de les pistes de coure del 
ressonador, amb la interacció de la capacitància C, produïda per l’acoblament entre les diferents pistes. 
Així doncs, el model circuital equivalent obtingut és el que ve representat per un circuit ressonador LC, 
tal i com es mostra a la figura 2.2. 
 
Figura 2.2: Circuit equivalent d’un ressonador magnètic. 
 
La inductància L està directament relacionada amb la longitud de les pistes de coure. Un ressonador amb 
més longitud de pista obtindrà una major inductància. En canvi la capacitància C total es produeix per 
l’acció dels diferents acoblaments existents: entre les pròpies pistes d’un mateix ressonador, entre 
ressonadors immediatament contigus, o entre els gaps existents entre inici i final de pistes. Com és 
conegut, la freqüència de ressonància d’un circuit LC ve donada per la fórmula 2.1. 
0
1f
2 LC
        (2.1) 
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Per tant, les diferents combinacions entre inductància i capacitància ens determinaran la freqüència de 
ressonància de l’estructura de forma que, per la seva geometria, un disseny amb major longitud total de 
pista (major inductància L) o major proximitat entre pistes (major capacitància C) ressonarà a més baixa 
freqüència. Cal apuntar també que una major longitud de pista suposa una major resistència de pèrdues. 
 
Per a un ressonador qualsevol, com per exemple el de la figura 2.3 (amb geometria CLL), existeixen una 
sèrie de relacions directes sobre com poder arribar a sintonitzar, mitjançant simulació, a una certa 
freqüència la ressonància PMC (f0): 
 
- Augment de la dimensió W ó L  major inductància L  f0 ↓ 
- Augment de la dimensió S  major capacitància per acoblament  f0 ↓ 
- Augment del gap d  menor capacitància per acoblament  f0 ↑ 
- Augment de l’amplada de pista T  augment de la capacitància  f0 ↓ 
 
Figura 2.3: Geometria d’un CLL 
 
Com s’ha mencionat anteriorment, una pantalla AMC d’una sola capa es composa per un seguit de 
ressonadors magnètics, realitzats amb coure, impresos sobre diferents tires de substrat dielèctric alineades 
en una estructura periòdica finita. Aquesta estructura periòdica finita és com la que s’observa a la figura 
2.4, on la periodificació de les tires depèn de l’espaiament g. El comportament dual de la pantalla serà el 
descrit amb anterioritat per a un ressonador magnètic individual: el costat de la pantalla amb el gaps 
capacitius actua de reflector magnètic artificial (AMR) i el costat contrari actua com a reflector elèctric 
artificial (AER). 
 
Figura 2.4: Pantalla AMR d’una capa simple (unidireccional) amb ressonadors de geometria CLL. 
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La pantalla de la figura 2.4 consisteix en quatre tires de substrat dielèctric que contenen fins a 5 
ressonadors magnètics en CLL cadascuna. Totes les pantalles fabricades, lògicament, tindran una 
dimensió finita, tant en el nombre de ressonadors per tira (slab), com per el nombre de tires. Però per 
arribar al procés de fabricació abans cal realitzar un acurat disseny i anàlisi de resultats mitjançant 
diferents simulacions per obtenir una freqüència aproximada de treball de la nostra estructura complerta. 
 
Per a la realització del procés de disseny i simulació de les pantalles AMC (i altres elements 
electromagnètics utilitzats al llarg d’aquest projecte) s’utilitzarà HFSS (High Frequency Structure 
Simulator) d’Ansoft [15]. Aquesta és una eina de disseny i anàlisi electromagnètic basada en el mètode 
dels elements finits (FEM, Finite Element Method) la qual ens reporta resultats fiables amb un cost 
computacional raonable. 
 
El problema sorgeix quan, per simular una estructura amb una quantitat elevada d’elements com pot ser 
una pantalla de metamaterial amb múltiples ressonadors i diferents slabs de substrats dielèctrics, el cost 
computacional és inassumible (capacitat de càlcul i memòria limitats). Per aquest motiu s’han de buscar 
alternatives per a la simulació que ens suposin un cost acceptable, per a l’obtenció de resultats fiables, en 
un temps raonable. 
 
Aquestes alternatives desemboquen en una aproximació realitzable en la qual se simula una estructura 
periòdica infinita a partir de l’anomenada cel·la unitat. La cel·la unitat en qüestió ha de contenir el disseny 
individual del ressonador magnètic bàsic, conjuntament amb la seva part corresponent de substrat 
dielèctric, que serà periodificada aplicant convenientment una sèrie de condicions de contorn. Amb la 
periodificació de la cel·la unitat es pot arribar a simular una estructura periòdica infinita (tal i com podria 
ser una teòrica pantalla AMC que representa la repetició espaiada il·limitada d’un ressonador individual) 
mitjançant aproximacions. 
 
Existeixen dos mètodes bàsics en l’assignació de condicions de contorn periòdiques (PBC, Periodic 
Boundary Conditions) infinites: PEC/PMC i Master/Slave. Ambdós mètodes són igualment vàlids però 
ens suposen unes diferències que cal remarcar i que veurem a continuació. 
 
Condicions de contorn PEC/PMC 
 
El procediment és el definit per Ziolkowski a [16], on s’apliquen les condicions de contorn al disseny de 
la cel·la unitat realitzat amb HFSS. Una mostra del que pot ser una cel·la unitat d’un disseny de 
ressonador per a una pantalla AMC amb condicions de contorn PEC/PMC és el que s’observa a les 
següents figures 2.5 i 2.6. 
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Figura 2.5: Cel·la unitat per a un ressonador magnètic amb condicions de contorn PEC/PMC. 
 
Com s’aprecia a les figures 2.5 i 2.6, s’assignen diferents llindars a cada cara de l’estructura que conté el 
disseny del substrat dielèctric amb el ressonador bàsic de la pantalla AMC per tal d’aconseguir les 
simetries desitjades. Les dues cares laterals són definides amb llindar PMC, per tant, actuen com a pla de 
simetria magnètic (paret magnètica perfecta). Les cares superior i inferior són definides amb llindar PEC, 
i per tant, actuen com a pla de simetria elèctric (paret elèctrica perfecta). A les dues cares restants se’ls 
assigna els respectius waveports (1 i 2) que simulen l’excitació d’una ona plana incident amb polarització 
vertical cap al disseny del ressonador. L’estructura complerta es pot considerar com una guia d’ona per on 
es propaga un sol mode (TE10) que incideix al ressonador per tal de calcular el paràmetres de transmissió i 
reflexió del disseny. 
 
Figura 2.6: Vistes superior i lateral de les condicions de contorn PEC/PMC aplicades a una cel·la unitat. 
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Pels diferents llindars PEC/PMC aplicats a les cares del disseny de la cel·la unitat, formant plans de 
simetria, és fàcil entendre per la teoria d’imatges exposada al capítol 1, apartat 1.2, la periodificació 
obtinguda del disseny unitari del ressonador i dels corrents imatge que es generaran. Pel disseny de la 
figura 2.5 i 2.6, és evident que tindrem continuïtat en vertical del dielèctric (veure vista lateral) ja que 
aquest cobreix de dalt a baix de la cel·la, així com un espaiament entre tires de dielèctric corresponent a 
dues vegades l’espai existent entre el pla de simetria PMC i la pròpia tira (veure vista superior) per la 
imatge creada. 
 
Amb aquest senzill mètode d’aplicació de condicions de contorn periòdiques infinites podem obtenir bons 
resultats en simulació en un temps computacionalment raonable. De totes maneres a continuació 
s’exposarà el segon dels mètodes de periodificació estudiats, el de Master/Slave, per veure quines 
millores ens aporta. 
 
Condicions de contorn Master/Slave 
 
Les condicions de contorn aplicades amb el mètode de Master/Slave són una mica més complexes que les 
anteriors. Es tracta d’un mètode molt útil per a la simulació d’estructures tals com arrays infinits 
d’elements actius (e.g. antenes) o d’elements passius (e.g. ressonadors, com és el cas que ens ocupa). A 
diferència de les condicions de contorn PEC/PMC el camp elèctric incident E

 no ha de ser tangencial ni 
normal a aquestes condicions, i per tant, es pot treballar amb incidència obliqua. Aquest mètode ens 
proporciona la capacitat de modelar plans de periodicitat on el camp elèctric E

 incident a una superfície 
(Master) coincideixi amb el camp E

 a una altra superfície (Slave) a través de l’aplicació d’una simple 
diferència de fase. L’única premissa que s’ha de complir respecte els camps incidents és que aquests 
tinguin la mateixa magnitud en ambdues condicions de contorn (podent tenir la mateixa direcció ó 
exactament la contrària). 
 
El mètode de Master/Slave s’aplica tal i com defineix Remski a [17]. El procés es pot resumir en els 
següents passos: 
 
- Es selecciona una cara de la geometria de l’estructura que contingui el disseny de la nostra cel·la 
unitat amb el ressonador i el substrat assignant-li la condició de Master (només es pot assignar 
aquesta condició a superfícies). 
- S’assignen els eixos de coordenades corresponents a la superfície per tenir una referència a través de 
dos vectors u i v
 
, un per a cada dimensió de la superfície seleccionada. 
- Es selecciona una nova superfície aplicant-li la condició d’Slave i s’associa al seu Master 
corresponent. 
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- S’assignen els vectors u i v
 
 a la superfície Slave concordants amb els de la condició Master. 
- En aquest moment tenim dues opcions per relacionar els camps incidents a la superfície amb condició 
de Master respecte els camps incidents a la superfície amb condició Slave: 
 Seleccionant l’opció scan angles perquè el programa, a partir dels angles  i    introduïts, 
calculi la diferència de fase dels camps incidents a cada superfície. 
 Introduir directament la diferència de fase entre els camps forçant-la a un valor. 
- Mitjançant la Field Calculator (calculadora de camps) s’introdueixen les expressions per tal de 
calcular els camps incidents i reflectits (incident i scattered fields), aplicables a cada superfície de les 
anteriorment comentades. 
 
A la següent figura 2.7 s’observa un setup per a la configuració d’una cel·la unitat amb condicions de 
contorn Master/Slave. El disseny d’aquest setup de simulació està preparat per situar el model de 
ressonador amb el seu corresponent substrat al centre de l’eix de referència (per facilitar la visualització 
de les condicions de contorn s’ha extret el model del centre). 
 
Figura 2.7: Setup amb condicions de contorn Master/Slave per a la simulació d’una cel·la unitat. Condicions de 
contorn superior i inferior (a), laterals (b), i definició de l’excitació (c). 
 
Les condicions de contorn de les cares superior i inferior, figura 2.7 (a), estan relacionades com a Master i 
Slave respectivament, així com també es troben relacionades de la mateixa manera les dues cares laterals, 
figura 2.7 (b). Com es comentava al paràgraf anterior, s’hi poden observar els vectors u i v
 
que marquen 
la referència a cada superfície. A la figura 2.7 (c), s’hi aprecia la definició de l’excitació de l’ona plana 
amb la direcció de propagació de l’ona segons el vector 

k  i l’orientació del camp elèctric de la mateixa. 
Les dues cares restants de l’estructura (direcció de l’eix z) es defineixen amb llindar radiation que simula 
una superfície per on penetren les ones propagant-se sense reflexió cap a l’interior de la cel·la unitat. 
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L’aplicació de les condicions de contorn PEC/PMC resulta més senzilla que l’aplicació de Master/Slave, 
així com també és més ràpid obtenir resultats ja que computacionalment es requereix menor temps de 
càlcul (en condicions PEC/PMC es pot realitzar un fast sweep mentre que en Master/Slave el sweep 
freqüencial ha de ser discret). Tot i això, amb la utilització de Master/Slave (a més de poder tractar la 
incidència obliqua) s’aconsegueix una millor concordança entre els resultats obtinguts en simulació i en 
les mesures dels disseny després de la fabricació com es demostra a [18]. És per aquest motiu fonamental 
que s’ha escollit aquest mètode per tal de dur a terme les respectives simulacions en el transcurs d’aquest 
projecte. 
 
Paràmetres importants per a la caracterització dels dissenys de pantalla AMC 
 
A l’hora de dissenyar un model de ressonador per a la realització d’una pantalla AMC s’ha de tenir en 
compte una sèrie de paràmetres que ens faran inclinar en prendre una decisió de disseny o una altra. 
D’aquesta manera, els principals paràmetres per avaluar l’elecció d’un disseny seran els següents: 
 
1) Paràmetres S (Scattering, dispersió) 
 
Els paràmetres S d’un biport, coeficients de reflexió (S11 i S22) i de transmissió (S12 i S21), són els que ens 
reportaran la informació per avaluar el rendiment del disseny de la pantalla realitzada com a reflector i 
com a aïllador entre ports. Tant la magnitud com la fase dels paràmetres són importants. La fase d’S11 i 
d’S22 definirà la freqüència de ressonància. Les magnituds determinaran la intensitat de la reflexió i les 
pèrdues d’inserció de l’estructura. 
 
2) Freqüència de ressonància (f0) 
 
Anomenarem freqüència de ressonància a la freqüència exacta on la fase del coeficient de reflexió creua 
per 0º, i per tant, s’obté el comportament PMC desitjat. 
 
3) Ampla de banda relatiu a ±45º (FBW, Fractional Bandwidth) 
 
És l’ample de banda que s’aconsegueix entre valors de freqüència on la fase del coeficient de reflexió 
varia entre +45º i -45º, normalitzat per la freqüència de ressonància i, per tant, es defineix com: 
 
-45º 45º
0
   100 (%)f fFBW
f
       (2.2) 
 
Aquest valor ens dóna una idea de la magnitud relativa de la zona freqüencial on el comportament  de la 
pantalla com a reflector magnètic es pot considerar estable. Valors entorn el 6% de FBW són habituals en 
el disseny de pantalles AMC amb ressonadors magnètics. 
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4) Gruix elèctric (Electrical Thickness) 
 
Aquest paràmetre ens dóna, en termes de lambda, el gruix t (thickness) de la pantalla dissenyada. Es 
defineix com: 
0
tElectrical Thickness =      (2.3) 
El gruix de la pantalla es refereix a la dimensió de l’espai en la direcció del vector k

 d’incidència de 
l’ona ocupat pel substrat dielèctric i els ressonadors (i.e. dimensió L del ressonador de la figura 2.3). Per 
tant, és l’espai mínim que ocuparia una pantalla AMC en la dimensió corresponent on es trobarien 
alineades, per exemple, dues antenes a desacoblar. Un dels objectius serà aconseguir un disseny el més 
estret possible que ens permetria obtenir un sistema d’antenes més compacte. 
 
Al realitzar les simulacions dels dissenys amb HFSS, s’intentarà sintonitzar la resposta PMC entorn a la 
freqüència d’interès (2.45 GHz), a partir de la valoració dels paràmetres S, així com també s’avaluarà 
l’electrical thickness i el fractional bandwidth aconseguits, que ens determinaran l’elecció d’un tipus de 
ressonador o altre per a la confecció final de la pantalla AMC. 
 
Una vegada vistes les consideracions entorn el disseny i simulació d’una estructura formada per una sola 
capa de ressonadors magnètics (útil pel seu comportament dual com a reflector PMC/PEC tal i com queda 
demostrat a [14]) i, amb el propòsit d’aconseguir una estructura amb un comportament bidireccional 
PMC/PMC pel disseny d’un sistema compacte d’antenes, ens disposem a avaluar la realització d’un 
disseny AMC amb dues capes de ressonadors. 
 
2.1.2 Disseny d’una pantalla AMC de dues capes (bidireccional) 
 
A partir dels resultats previs obtinguts per a un disseny d’una capa de ressonadors és enginyós pensar que 
es pot aconseguir una superfície amb doble resposta PMC amb la convenient combinació de dues capes 
de ressonadors. Així doncs, bàsicament una estructura AMC bidireccional s’obté en situar adequadament 
dues (ó més) capes senzilles de ressonadors (amb resposta  PMC/PEC) de manera que els costats PEC 
s’orientin cap a l’interior, quedant els costats amb resposta PMC encarats cap enfora, com és demostrat 
per Ferrer et al. a [19]. 
 
D’aquesta manera, la nova cel·la unitat, que periodificada en simulació conformarà la pantalla AMC 
complerta, estarà composta per un mínim de dues capes de ressonadors alineats en la mateixa direcció 
però encarats en sentits oposats. És evident que per la simetria que obtindrem en situar dos elements 
idèntics encarats, els paràmetres S de transmissió i reflexió obtinguts en la simulació seran totalment 
iguals per ambdues cares d’incidència al disseny (S22=S11 i S12=S21). 
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Un exemple del que podria ser una estructura bidireccional amb comportament PMC amb dues capes de 
ressonadors és la que es mostra a la figura 2.8. 
 
 
Figura 2.8: Pantalla AMC de dues capes (bidireccional) amb ressonadors de geometria CLL. 
 
Quan les respectives ones planes amb polarització vertical incideixen en la direcció de propagació del 
vector k

per a cada costat del disseny aquestes es veuen reflectides en fase per la pantalla AMC. Amb 
aquesta estructura és possible realitzar un reflector magnètic bidireccional que es pugui utilitzar enmig 
d’un sistema de dues antenes per tal d’incrementar l’aïllament entre elles i així poder realitzar un sistema 
d’antenes compacte evitant la degradació del rendiment del sistema pel que suposa l’acoblament entre 
elements radiants. 
 
Alhora, també serà d’una gran importància mantenir convenientment l’adaptació de les antenes perquè 
aquestes radiïn correctament la potència injectada a les mateixes. En la introducció d’un element com una 
pantalla reflectora de forma molt pròxima a una antena fa que aquesta es vegi alterada de manera que els 
seus paràmetres d’adaptació, impedàncies d’entrada, etc., puguin variar considerablement i, per tant, la 
seva resposta es pugui veure desplaçada en freqüència. Aquest és un fet molt important ja que l’objectiu 
del projecte és que les antenes treballin dins un entorn freqüencial molt limitat (dins la banda ISM 
(Industrial Scientific Medical), de 2.40 a 2.48 GHz, el que suposa un FBW superior al 3%,) i la 
col·locació de la pantalla podria desplaçar la ressonància a uns valors no desitjats; habitualment es veuria 
forçada a treballar a valors de freqüència superiors, obtenint una baixa adaptació dins el rang de treball 
escollit inicialment. 
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2.2 Elecció del tipus de ressonador 
 
En aquest apartat es realitzarà un estudi de les prestacions de tres tipus diferents de ressonadors magnètics 
per tal d’escollir el més adequat a les nostres exigències inicials. Com s’ha comentat anteriorment, 
aquetes exigències comprenen des de la miniaturització de l’estructura, per arribar a compactar al màxim 
tot el sistema, com els requisits d’aconseguir maximitzar també alhora l’aïllament entre ports, mantenint 
un bon nivell de la magnitud del coeficient de reflexió (baixes pèrdues de retorn), i conservant un ample 
de banda relatiu acceptable, entorn a la freqüència d’interès (2.45 GHz). 
 
2.2.1 Single Loop SRRs (Open Loops) 
 
L’estructura d’un Single Loop SRR (Split Ring Resonator) consisteix en un anell metàl·lic amb una 
discontinuïtat que forma un gap que actua de capacitància. La topologia de l’anell podria ser tant circular 
com rectangular; en aquest cas s’ha escollit la segona opció per poder obtenir una configuració 
elèctricament mes estreta en la dimensió horitzontal, augmentant, en contrapartida, la longitud del costat 
vertical de l’anell. A la figura 2.9 es pot observar una imatge de la cel·la unitat conformada a partir d’un 
Open Loop de coure imprès sobre un substrat dielèctric, per tal d’obtenir la seva resposta freqüencial en 
simulació amb l’ajut d’HFSS. Aquest tipus de ressonadors són una versió simplificada dels SRRs (Split 
Ring Resonators) introduïts per J.B. Pendry el 1999 [3]. 
 
 
Figura 2.9: Estructura del ressonador Single Loop SRR 
 
Com s’ha vist, per aconseguir una pantalla AMC bidireccional, cal situar juntes dues (ó mes) capes de 
ressonadors magnètics de forma que els seus respectius costats amb resposta PMC quedin a la part 
exterior (quedant la part continua, amb resposta PEC, a l’interior). Per tant, es situarà la part discontinua 
(capacitiva) dels ressonadors a l’exterior perquè l’ona plana incident (propagant-se segons eix +z),  amb 
polarització vertical (camp elèctric segons eix +x; camp magnètic segons +y), interactuï primer amb 
aquesta part, obtenint la resposta PMC a cada costat, quedant la geometria del disseny bidireccional amb 
Open Loops tal i com es mostra a la figura 2.10. 
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Figura 2.10: Cel·la unitat AMR bidireccional a partir de Single Loop SRR 
 
Es dissenya la cel·la unitat de la pantalla AMR bidireccional d’Open Loops amb HFSS, aplicant les 
condicions de contorn Master/Slave exposades en l’apartat 2.1.1, així com també les següents condicions: 
- El substrat dielèctric sobre el qual s’imprimeixen les pistes de coure dels Open Loops es defineix com a 
Rogers 4003C, material amb les següents característiques: 
- gruix  de 0.8 mm 
- permitivitat elèctrica relativa r=3.38 
- tangent de pèrdues tan =0.0027. 
Igualment es defineixen les pistes metàl·liques dels Open Loops com a coure de 18 m de gruix. 
Inicialment amb amplada de pista d’1 mm, gap capacitiu d’1 mm d’amplada i espai intern entre Open 
Loops d’1 mm. Després de dur a terme simulacions iteratives per arribar a ajustar les dimensions dels 
ressonadors i així ajustar la resposta entorn a la freqüència desitjada de 2.45 GHz, els resultats dels 
paràmetres S obtinguts són els que es mostren a la gràfica de la figura 2.11. 
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Figura 2.11: Resultats en simulació de la fase (a dalt) i magnituds (a baix) dels paràmetres S11 i S21 del disseny amb 
Single Loop SRRs. 
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Els resultats obtinguts mostren que el comportament PMC (creuament per 0º de la fase del paràmetre S11) 
s’obté exactament a 2.48 GHz. La zona ombrejada sobre la gràfica marca l’ample de banda relatiu a ±45º: 
zona de treball on el comportament PMC dels ressonadors es pot considerar estable. Per la simetria del 
disseny no es mostren els resultats dels paràmetres S22 i S12 ja que són idèntics als representats per S11 i 
S21, respectivament. 
 
Exactament a la freqüència de ressonància de 2.48 GHz obtenim un valor de la magnitud del paràmetre 
S21 (nivell d’aïllament) de -34.67 dB, amb un molt bon valor de la magnitud del paràmetre S11 (magnitud 
el coeficient de reflexió) de -0.022 dB (molt pròxim a 1 en lineal). El FBW a ±45º es del 14.92%. Les 
dimensions de la cel·la unitat amb les quals s’ha procedit a la simulació del conjunt són 24 mm × 16.5 
mm × 2.4 mm (t × h × g). La mida  mínima individual que s’ha aconseguit per cadascun dels ressonadors 
es de 15.5 mm × 11 mm (longitud vertical × horitzontal). La dimensió g ens marca la periodicitat en la 
que la simulació, degut a les condicions de contorn Master/Slave comentades anteriorment, replica 
cadascuna de les plaques de dielèctric amb els dos ressonadors. En aquest cas tindrem un disseny atapeït 
on cada 2.4 mm es replicarà una nova cel·la unitat amb una tira de substrat dielèctric amb els seus 
respectius ressonadors. 
 
La dimensió t (profunditat/gruix) es la que ens interessa reduir per tal de poder compactar al màxim un 
sistema d’antenes. Per aquest cas concret dels Single Loop SRRs, aconseguim que la dimensió t total 
extrem a extrem del dielèctric sigui de 24 mm (11 mm per cada costat menor del ressonador + 1 mm de 
gap interior + 0.5 mm de dielèctric addicional a cada banda exterior de la pantalla). Aquesta dimensió t de 
24 mm, elèctricament en termes de longitud d’ona, suposa un gruix (electrical thickness) de/5. Per tal 
de compactar més el sistema ens proposem reduir aquest gruix. 
 
La primera variació que portem a terme és reduir els amples de les pistes de coure d’1mm fins a 0.6 mm, 
així com els gaps, que al veure’s reduïts d’1 mm a 0.4 mm, augmentaran la capacitància del disseny de 
forma que es rebaixarà la freqüència de ressonància, i per tant, podrem miniaturitzar el disseny per acabar 
de sintonitzar de nou entorn els desitjats 2.45 GHz. En augmentar la capacitància total cal esperar, en 
contrapartida, una pèrdua de l’ample de banda relatiu a ±45º tot i que de moment no representa un 
paràmetre crític ja que el valor obtingut en el primer disseny és molt bo. 
 
Així doncs, es reconfigura la nova cel·la unitat a simular amb HFSS, amb les mateixes condicions de 
contorn establertes en l’apartat anterior, adaptant les següents dimensions: amplada de pista 0.6 mm, gap 
capacitiu de 0.4 mm i espai intern de 0.4 mm entre Open Loops. Una vegada realitzades les simulacions 
per arribar a ajustar la resposta entorn a la freqüència desitjada (2.45 GHz), els resultats dels paràmetres S 
obtinguts són els que es mostren a la figura 2.12. 
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Figura 2.12: Resultats en simulació de la fase (a dalt) i magnituds (a baix) dels paràmetres S11 i S21 de la segona 
versió del disseny amb Single Loop SRRs. 
 
En aquest segon cas, els resultats obtinguts en simulació mostren que el creuament per 0º de la fase del 
paràmetre S11 s’obté a 2.45 GHz. (Com ja s’ha comentat, la zona ombrejada marca l’ample de banda 
relatiu a ±45º). A la freqüència de ressonància exacta obtenim un valor de l’aïllament (magnitud d’S21) de 
-39.39 dB, amb un nivell del mòdul d’S11 de -0.11 dB i un ample de banda relatiu a ±45º, lleugerament 
inferior que en el primer disseny, però igualment suficient: 13.9 % (340 MHz en termes absoluts). 
 
Per aquesta variació del primer disseny amb Open Loops, les dimensions de la cel·la unitat són de 21.4 
mm × 16 mm × 2.4 mm3 (t × h × g), amb una mida individual per cada ressonador de 15 mm × 10 mm 
(vertical × horitzontal). Respecte el model anterior hem aconseguit una reducció de la dimensió t en 2.6 
mm, passant a tenir un gruix elèctric de /5.72. Tot i això, encara no és suficient la reducció aconseguida 
(ja que la intenció és arribar a valors pròxims de /10). 
 
Amb el propòsit d’aconseguir millorar el disseny en termes d’electrical thickness per arribar a compactar 
més el disseny de la pantalla, i així en definitiva, reduir la distància entre antenes, es procedirà a l’estudi 
del comportament i les prestacions d’un altre tipus de ressonador, l’Split Ring Resonator (SRR), que 
s’estudiarà al següent apartat. 
 
2.2.2 Split Ring Resonators (SRRs) 
 
Aquest tipus de ressonador magnètic fou utilitzat per crear el primer medi pràctic amb permeabilitat 
magnètica efectiva negativa. Introduït per J.B. Pendry el 1999 [3], la geometria del qual es pot veure a la 
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figura 2.13, s’utilitzarà per aconseguir una reducció del disseny de la pantalla en la seva dimensió t, 
mantenint, i si pot ser millorant, les prestacions i nivells dels paràmetres S i d’amplada de banda relativa. 
 
La topologia d’un SRR, com es pot apreciar a la comentada figura 2.13, és la de dos Open Loops 
concèntrics, rotats 180º un respecte l’altre. Originalment es van utilitzar anells en forma circular, encara 
que en el següent estudi s’ha escollit una forma rectangular per tal de poder reduir una mica més la 
dimensió horitzontal de l’SRR, compensant la longitud de la pista amb un augment de la longitud vertical 
(per mantenir la inductància del ressonador). 
 
 
Figura 2.13: Geometria d’un Split Ring Resonator (SRR). Imatges extretes de [3] i [21]. 
 
Amb aquest tipus de ressonador, respecte l’anterior, obtenim un augment important de la capacitància per 
l’acoblament existent entre ambdós anells, a més de la pròpia capacitància de cadascun d’ells introduïda 
amb el gap que conforma la discontinuïtat. A la figura 2.14 s’observa el disseny bidireccional amb SRRs 
de la cel·la unitat que s’ha realitzat per operar com a reflector magnètic a 2.45 GHz. 
 
 
Figura 2.14: Cel·la unitat AMC bidireccional a partir d’SRR 
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Aplicant a la cel·la unitat dissenyada les condicions de contorn periòdiques infinites Master/Slave 
descrites a l’apartat 2.1.1 d’aquest mateix capítol, es realitzen un seguit de simulacions amb HFSS per 
ajustar les dimensions dels ressonadors, obtenint els resultats dels paràmetres S que es mostren a la figura 
2.15. El substrat dielèctric definit, de 0.8 mm de gruix, sobre el qual s’imprimeixen les pistes de coure (de 
18 m de gruix) dels SRRs és també en aquesta ocasió un Rogers 4003C (constant dielèctrica r =3.38; 
tangent de pèrdues tan  = 0.0027). Inicialment es dissenyen els ressonadors amb una amplada de pista 
d’1mm, així com també 1 mm de gap capacitiu, i 1 mm de gap entre totes les pistes dels diferents 
ressonadors. 
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
-180
-135
-90
-45
0
45
90
135
180
P
h
a
se
 [
d
e
g
]
Split Ring Resonators
 
 
s11 phase
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
-50
-40
-30
-20
-10
0
Frequency (GHz)
M
a
g
n
it
u
d
e
 [
d
B
]
 
 
s11 magnitude
s21 magnitude
 
Figura 2.15: Resultats en simulació de la fase (a dalt) i magnituds (a baix) dels paràmetres S11 i S21 del disseny amb 
Split Ring Resonators (SRRs). 
 
Els resultats en simulació ens mostren que el comportament PMC (fase d’ S11=0º) s’obté a 2.46 GHz. 
Exactament a aquesta freqüència tenim un nivell d’S21 (aïllament entre ports) de -33.12 dB, amb -0.08 dB 
de magnitud del paràmetre S11. En aquest cas, s’ha produït una reducció important de l’ample de banda 
relatiu a ±45º (zona ombrejada de la gràfica) que s’ha vist retallat fins 8.13% (una banda de 200 MHz en 
termes absoluts), deguda a l’augment total de la capacitància del disseny, com s’ha comentat, per 
l’acoblament entre anells. 
 
Les dimensions de la cel·la unitat amb les quals s’ha procedit a la simulació són de 18 mm × 13.5 mm × 
2.4 mm (t × h × g), amb una mida individual de cada ressonador de 8 mm × 12.5 mm (t × h). La millora 
en aquest disseny s’aconsegueix al reduir la dimensió t que passa a ser de 18 mm totals; en termes de 
lambda el gruix elèctric és de /6.8. 
 
De la mateixa manera que en el disseny anterior realitzat amb Open Loops, ens disposem a disminuir 
l’amplada de les pistes de coure dels ressonadors així com els seus respectius gaps, per tal de 
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miniaturitzar al màxim les dimensions de la cel·la unitat. Com en el comentat cas anterior, passem 
l’ampla de les pistes de coure d’1 a 0.6 mm, i tots els gaps entre elements a 0.4 mm. El substrat utilitzat 
es defineix, una vegada més, com a Rogers 4003C, de 0.8 mm de gruix. Una vegada realitzades diferents 
simulacions amb les noves condicions per ajustar la resposta entorn a 2.45 GHz, variant les dimensions 
dels ressonadors SRR, s’obtenen els resultats de la figura 2.16. 
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Figura 2.16: Resultats en simulació de la fase (a dalt) i magnituds (a baix) dels paràmetres S11 i S21 de la segona 
versió del disseny amb Split Ring Resonators (SRRs). 
 
En aquesta nova realització amb ressonadors SRR els resultats de la simulació ens mostren que la 
condició PMC (creuament per 0º de la fase d’S11) s’aconsegueix exactament a 2.45 GHz, amb un nivell 
del mòdul d’ S11 de -0.19 dB. Just a aquesta freqüència de ressonància, la magnitud del paràmetre S21 és 
de -37.32 dB. L’ampla de banda relatiu a ±45º (zona ombrejada de la gràfica) s’ha vist reduït fins al 
6.53% (160 MHz en valors absoluts). En contrapartida, sí aconseguim una interessant reducció en termes 
de gruix elèctric, fins a /9, aconseguint a arribar a 13.6 mm de gruix del disseny (dimensió t). 
 
Així doncs, les noves dimensions de la cel·la unitat per aquesta variació dins el disseny realitzat amb 
SRRs són 13.6 mm × 10.8 mm × 2.4 mm (t × h × g), on la mida de cada ressonador individual es redueix 
fins a 10 mm × 6.2  mm (longitud vertical × horitzontal). Tot i arribar a un disseny bastant compacte, amb 
un gruix en termes elèctrics de  /9 (pròxim al /10 desitjable), l’objectiu de l’estudi de diferents tipus de 
ressonadors magnètics com a pantalla AMR, és també el d’aconseguir un disseny que pugui tenir un 
màxim aïllament entre ports, o sigui, entre les antenes que conformin el sistema real a la pràctica. 
 
Els valors assolits en simulació amb els dissenys amb ressonadors amb geometria Open Loop són bons 
però no aconseguim una reducció important del gruix elèctric de la pantalla. Amb l’ús d’SRRs, arribem a 
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compactar el disseny i, tot i que el nivell d’S21 és bo a la freqüència de ressonància, ens proposem 
millorar-lo estenent la banda d’aïllament, alhora que intentarem, una vegada més, realitzar un model el 
més compacte possible. Per aquest motiu, al següent apartat, s’estudiarà un tercer tipus de ressonador 
magnètic, el ressonador en espiral. 
 
2.2.3 Spiral Resonators (SRs) 
 
Amb els propòsits acabats d’exposar, estudiarem el ressonador magnètic en espiral, introduït el 2002, per 
Baena et al. [21]. La geometria original del ressonador en espiral és la que s’observa a la figura 2.17. Es 
tracta d’una espiral circular encara que pels següents dissenys s’utilitzarà una geometria en espiral 
quadrada, també anomenada espiral grega. 
 
 
Figura 2.17: Geometria d’un Spiral Resonator (SR) i circuit ressonador equivalent. Imatges extretes de [20] . 
 
Inicialment s’assumeix el mateix model d’espiral quadrada de doble volta realitzat i estudiat per Ferrer et 
al. a [19]. Les dimensions del ressonador en espiral i la imatge de la cel·la unitat es poden veure a la 
següent figura 2.18. 
 
 
Figura 2.18: Cel·la unitat del ressonador magnètic en espiral i dimensions importants del ressonador. Imatge 
esquerra extreta de [22]. 
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Com s’observa a la figura, la longitud del braç major de l’espiral és de 5.6 mm, amb una amplada de pista 
de 0.6 mm i un gap intern constant de 0.4 mm. En aquest cas assumirem també inicialment l’amplada de 
pista i el gap intern. 
 
Un altre paràmetre que canvia respecte els models anteriors és la dimensió g (veure figura 2.18). En el cas 
de [19] es va escollir una g = 4 mm, és a dir, una periodificació menys atapeïda entre les tires de 
ressonadors; menys que els 2.4 mm escollits en els dos primers dissenys per Open Loops i SRRs. Per a la 
següent realització de l’estudi i les successives variacions del model inicial d’espiral es proposa una 
periodificació de 3.2 mm entre tires. 
 
Així doncs, les dimensions inicials de la cel·la unitat del disseny bidireccional amb ressonadors en espiral 
utilitzada en [19] eren de 13 mm × 6 mm × 4 mm (t × h × g). La resposta obtinguda en simulació d’aquest 
disseny és la que se pot veure a la figura 2.19 (només es reportaven els valors del paràmetre S11). Cal 
mencionar que el substrat dielèctric definit fou, com en totes les ocasions anteriors, un Rogers 4003C. 
 
Com es pot apreciar, la freqüència de ressonància, on s’obté exactament la condició PMC és a 2.61 GHz, 
amb un ample de banda relatiu a ±45º del 5.1%. 
 
 
Figura 2.19: Resultat en simulació del paràmetre S11 (mòdul i fase) del disseny bidireccional amb SRs. Gràfica 
extreta de [19]. 
 
El nivell de la magnitud del paràmetre S11 és aproximadament de -0.5 dB. Tot i aconseguir un disseny una 
mica més compacte en la dimensió t que l’anterior realitzat amb SRRs (13 mm actuals per 13.6 mm 
anteriors), en termes elèctrics, en ressonar aquest últim model amb espirals a 2.61 GHz, obtenim un gruix 
elèctric de /8.8 (inferior als /9 anteriors). Per tant, ens disposem a realitzar una primera variació en 
aquest disseny per tal d’aconseguir una resposta entorn la freqüència de 2.45 GHz desitjada. 
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Primera variació 
 
La primera decisió de disseny respecte l’original, ja comentada, és reduir la dimensió g, de periodificació, 
de 4 a 3.2 mm. Per tant, el gap entre dues tires consecutives d’espirals que conformin la pantalla AMR 
serà de 3.2 mm. Per tal de baixar la freqüència de ressonància de 2.61 GHz a 2.45 GHz proposem 
augmentar la longitud de l’espiral donant mitja volta més a l’interior de la seva estructura. Amb aquesta 
acció incrementem la inductància L del circuit equivalent, rebaixant la freqüència de ressonància. Alhora 
que s’incrementa la inductància, també existirà un cert creixement de la capacitància entre els diferents 
trams de l’espiral, ja que el realitzar mitja volta més a l’espiral suposa l’addició de dos trams interiors 
extres, tal i com es pot veure en la seva nova geometria a la figura 2.20. 
 
 
Figura 2.20: Geometria de la cel·la unitat del primer disseny bidireccional realitzat amb SRs. 
 
Les dimensions de la cel·la unitat del nou disseny són 13 mm × 6 mm × 3.2 mm (t × h × g). Per tant, 
mantenim la mateixa longitud en la dimensió t (13 mm). El substrat dielèctric utilitzat es defineix 
novament com a Rogers 4003C, de 0.8 mm de gruix, així com es determina un llindar coure de 18 m per 
als ressonadors magnètics. Després de dur a terme les respectives simulacions per acabar d’adaptar el 
disseny per aconseguir la resposta PMC entorn a 2.45 GHz, els resultats dels paràmetres S obtinguts són 
els que es mostren a les gràfiques de la figura 2.21. 
 
El comentat ajust amb l’execució de diferents simulacions ens suposa que les longituds dels dos nous 
trams extres afegits al disseny original siguin de 2 i 1 mm respectivament. El gap resultant creat per 
l’addició del segon tram, respecte el tram de direcció perpendicular, és de 0.4 mm, com tots els altres 
gaps de la nova estructura, excepte l’espai inter-espiral que continua essent d’1 mm com en el disseny 
original. 
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Figura 2.21: Resultats en simulació de la fase (a dalt) i magnituds (a baix) dels paràmetres S11 i S21 de la primera 
versió del disseny amb Spiral Resonators. 
 
Com es pot apreciar a les dues gràfiques de la figura 3.13, la resposta PMC (fase d’S11 = 0º) obtinguda en 
simulació es dóna exactament a 2.48 GHz. Amb aquest nou disseny hem reduït l’amplada de la pantalla 
en termes elèctrics fins /9.3, ja que hem rebaixat la freqüència de ressonància, tot i mantenir els 13 mm 
d’amplada del disseny original. 
 
A la citada freqüència de ressonància de 2.48 GHz, la magnitud del paràmetre S11 és de -0.63 dB. 
L’ample de banda relatiu a ±45º és del 5.22%. El valor de la magnitud d’S21 (nivell d’aïllament) és de -43 
dB a 2.46 GHz. 
 
Els principals paràmetres característics obtinguts en simulació pels millors casos dels diferents dissenys 
de ressonador magnètic estudiats al llarg d’aquest capítol per a pantalla bidireccional AMC es poden 
avaluar a la taula 2.1. 
 
Tipus de  
ressonador fo |S11|@fo (dB) Gruix elèctric FBW ±45º |S21|min (dB) BW d'S21 (-30 dB) Dimens. Resson.
Open Loop  2.45 GHz -0.11  13,90% -48 @ 2.43 GHz  110 MHz  15 mm x 10 mm
SRR 2.45 GHz -0.19  6,94% -46 @ 2.48 GHz 60 MHz  10 mm x 6.2 mm
SR 2.48 GHz -0.63  5.22% -43 @ 2.46 GHz  100 MHz  5.6 mm x 5.6 mm
 
Taula 2.1: Comparativa de paràmetres entre dissenys amb ressonadors en Open Loop, SRR i SR. 
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Com es pot comprovar, queda palesa l’existència d’un compromís entre diferents paràmetres; 
fonamentalment entre l’ample de banda relatiu a ±45º i el gruix elèctric. Per a un disseny més compacte, 
tal i com ens interessa, l’ample de banda relatiu es veu reduït d’una forma molt important. De totes 
maneres, l’objectiu d’aquest projecte és el de compactar al màxim un sistema d’antenes i,  per tant, 
considerem primordial decantar-nos per l’elecció d’un disseny el més estret possible en termes elèctrics. 
Cal remarcar que, tot i la reducció d’aquest ample de banda relatiu a ±45º, valors entorn al 5% són 
acceptables en el nostre cas ja que suposen, en termes absoluts, bandes superiors als 100 MHz, suficients 
per cobrir el rang freqüencial de funcionament dels dispositius pels quals ens disposem a realitzar 
l’aplicació. 
 
Per altra banda, també s’observa que el nivell de les pèrdues (mòdul del paràmetre S11) augmenta amb la 
utilització del ressonador en espiral, però d’una forma molt lleugera que és perfectament assumible. La 
columna etiquetada amb BW d’S21 (-30 dB) mostra l’ample de banda, aconseguit en simulació, amb un 
aïllament mínim entre ports de -30 dB. Es destaca aquest paràmetre per la seva importància alhora 
d’escollir un disseny que ens pugui garantir un aïllament mínim dins una banda concreta entorn on es 
distribueixen els 11 canals de Wi-Fi (aproximadament de 2.4 fins a 2.48 GHz). 
 
Un altre paràmetre reportat és el de la dimensió individual de cadascun dels ressonadors que conformen el 
disseny. Com es pot veure el ressonador en espiral és el que ocupa una menor àrea total, amb una 
reducció de superfície que arriba fins a la meitat de la superfície ocupada per un ressonador amb 
geometria SRR (31.36 mm2 de l’espiral per 62 mm2 de l’SRR i 150 mm2 amb Open Loops). Així doncs, 
amb l’ús de ressonadors en espiral podríem aconseguir un disseny on l’estructura final que acabi 
conformant la pantalla AMC, estigui composta per elements elèctricament més petits i per tant, 
macroscòpicament sigui més homogènia. 
 
Finalment, havent vist i avaluat tots els resultats en simulació dels paràmetres més importants obtinguts 
pels tres tipus de ressonadors magnètics estudiats Open Loops, SRRs i SRs, ens decantem per l’opció 
d’utilitzar el disseny amb geometria espiral, fonamentalment perquè ens propicia l’obtenció d’un model 
més compacte que els altres, conservant un ample de banda relatiu a ±45º que considerem acceptable, i 
alhora un aïllament entre ports (magnitud d’S21) de fins al menys -30 dB dins d’un rang freqüencial que 
comprèn dels 2.38 als 2.48 GHz (banda amb interès pràctic). 
 
Una vegada més, i amb el propòsit de seguir millorant el model escollit de ressonador magnètic en 
espiral, al següent apartat s’introduiran una sèrie d’innovacions per tal d’aconseguir augmentar les 
prestacions aconseguides fins ara. Ens proposem com en ocasions anteriors reduir el gruix elèctric del 
disseny alhora que intentarem guanyar més aïllament entre ports. 
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2.3 Disseny d’una pantalla compacta AMC bidireccional a 2.45 GHz amb 
geometria en espiral i amb augment de l’aïllament entre ports 
 
Ens disposem a realitzar una segona variació al model introduït en l’apartat anterior amb la finalitat 
d’aconseguir un disseny el més compacte possible i millorant al mateix temps l’aïllament entre ports. 
 
Segona variació 
 
Mantenint la primera variació efectuada al model original d’espiral de [19] (augment de la inductància del 
disseny mitjançant l’addició de dos trams extres interiors al braç del ressonador) en el segon pas 
realitzarem la unió d’ambdues espirals pels seus respectius costats interiors (costats amb resposta 
individual PEC) solapant-les en la dimensió horitzontal t, de manera que passin a compartir una mateixa 
pista central i, d’aquesta manera, s’elimini el gap inter-espiral. Amb aquesta acció aconseguim compactar 
encara més les dimensions del disseny reduint el gruix elèctric. Al mateix temps que realitzem el 
solapament del disseny en la dimensió horitzontal t, proposem també la unió en vertical (dimensió h) de 
les espirals, sobreposant la part inferior i superior de cada espiral contigua; la geometria resultant del nou 
disseny de l’espiral després dels solapament en vertical i horitzontal eliminant els gaps entre espirals és la 
que es pot veure a la figura 2.22. 
 
 
Figura 2.22: Geometria de la cel·la unitat del segon disseny bidireccional realitzat amb SRs. 
 
La continuïtat horitzontal és fàcilment comprovable a la figura 2.22 on la pista central passa a ser comuna 
a ambdues espirals. La continuïtat en vertical del disseny s’aconsegueix per les condicions de contorn 
periòdiques infinites Master/Slave (M/S IBC) exposades a l’apartat 2.1.1 d’aquest mateix capítol. 
Aplicant una simetria és fàcilment comprensible la continuïtat del model en vertical. Per aquest motiu 
s’observa que, tant la pista superior com la inferior que composen les espirals dins la cel·la unitat, tenen 
una amplada de 0.3 mm que, per la comentada periodicitat, serà una pista compartida de 0.6 mm 
d’amplada total. Per comprendre més senzillament la continuïtat del disseny per la periodificació es pot 
veure la següent figura 2.23. 
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Figura 2.23: Detall de la continuïtat en vertical i horitzontal de l’estructura de la pantalla AMC del segon disseny 
bidireccional realitzat amb SRs. 
 
Així doncs, com es pot observar, existirà la comentada continuïtat en vertical, que provocarà que el 
disseny es composi d’una pista central comuna continua durant la totalitat de l’alçada de la pantalla AMR. 
Aquesta pista metàl·lica continua causarà un augment considerable de l’aïllament entre ports. L’efecte 
combinat del solapament de les espirals fa que les dimensions de la cel·la unitat per aquest segon disseny 
amb SRs sigui de 11.4 mm × 5 mm × 3.2 mm (t × h × g). Els resultats dels paràmetres S obtinguts en 
simulació amb HFSS són els que es mostren a la següent figura 2.24. 
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Figura 2.24: Resultats en simulació de la fase (a dalt) i magnituds (a baix) dels paràmetres S11 i S21 de la segona 
versió del disseny amb SRs. 
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Tal i com es pot apreciar la fase del coeficient de reflexió S11 creua per 0º a 2.63 GHz, molt per damunt 
del valor desitjat. L’efecte de la unió de les espirals ha provocat aquesta pujada en la freqüència de 
ressonància. El nou gruix del disseny (dimensió t) és d’11.4 mm, millorant el gruix elèctric de /9.3 del 
disseny anterior a /10 d’aquest nou disseny. No és una millora molt important perquè, tot i que les 
dimensions físiques sí són menors, la pujada en freqüència de la resposta PMC provoca que elèctricament 
el disseny no sigui molt més estret. 
 
L’ample de banda relatiu a ±45º s’ha vist millorat fins al 7.60% (zona ombrejada a la gràfica). A la 
precisa freqüència de ressonància obtinguda en la simulació d’aquest disseny (2.63 GHz), la magnitud 
d’S11 és de -0.53 dB, així com la magnitud d’S21 a la citada freqüència és de -16 dB. Com es pot 
comprovar s’aconsegueix un aïllament superior als -20 dB al llarg d’una gran banda freqüencial, en 
comparació als -10 dB aconseguits com a tendència general en el disseny anterior. Aquesta millora en la 
tendència general de l’aïllament és la que podíem esperar al conformar un eix central totalment continu en 
el disseny de la pantalla AMR. 
 
Tot i la millora general de la tendència a l’augment de l’aïllament, és fàcilment constatable que existeix 
un desajust entre la freqüència de ressonància, on s’obté la condició de PMC, i el mínim valor de 
l’aïllament (magnitud d’S21). Per aquest motiu, tal desajust provoca que als 2.63 GHz, fora dels desitjats 
2.45 GHz, només obtenim -16 dB d’aïllament, quan el valor mínim obtingut per aquest paràmetre és de    
-49 dB a 2.49 GHz. Caldrà doncs introduir una nova variació en el disseny per tal de corregir aquesta 
desadaptació existent entre el pas per 0º de la fase d’S11 i el valor mínim de l’aïllament. 
 
Tercera variació 
 
Introduïm una tercera variació al disseny original amb la intenció de corregir el desajust existent que s’ha 
fet palès en l’anterior gràfica 2.24 i alhora obtenir un millor nivell d’aïllament. Mantenint les dues 
primeres variacions, utilitzarem dues tires de coure addicionals col·locades ortogonalment, una a cada 
costat de la placa de metamaterial, tal i com es pot veure a la imatge de la figura 2.25. 
 
Figura 2.25: Geometria de la cel·la unitat del tercer disseny bidireccional realitzat amb SRs i tires metàl·liques 
addicionals. 
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Aquestes tires (strips) metàl·liques són continues en la dimensió horitzontal g per les condicions de 
contorn periòdiques infinites aplicades en el disseny amb HFSS (creuant de banda a banda la cel·la 
unitat). De la mateixa manera existeix una discontinuïtat en vertical, que conforma un gap, entre dues 
tires laterals consecutives. Aquestes tires s’han disposat a una distància d’1 mm des de l’inici  de cada 
ressonador en espiral incrementant el gruix total fins els 12.6 mm. Amb la disposició d’aquestes pistes de 
coure als laterals de l’estructura provocarem que la reflexió de l’ona plana incident es produeixi a una 
freqüència més baixa que l’anterior, resintonitzant el model perquè s’obtingui un màxim aïllament entorn 
aquesta comentada freqüència on es produeixi la  ressonància o condició PMC. Així doncs, l’addició de 
l’estructura exterior amb strips laterals actua en conjunt com un desfasador (phase shifter). 
 
L’estructura complerta de la pantalla AMR que s’aconsegueix amb la periodificació aplicada es mostra a 
la figura 2.26. Com s’observa, cada 3.2 mm (dimensió g de la cel·la unitat) tenim una tira de substrat 
dielèctric amb els corresponents ressonadors en espiral, solapats tal i com s’ha dissenyat a la segona 
variació del disseny. La continuïtat en horitzontal de les tires laterals addicionals s’estén fins cobrir de 
banda a banda el nombre de tires de substrat amb ressonadors. El nombre de tires que conformaran el 
disseny final de la pantalla s’haurà d’escollir realitzant un anàlisi paramètric després de la fabricació, en 
temps de mesura, degut a què per les condicions de contorn periòdiques infinites aplicades en les 
simulacions (per agilitzar la complexitat de càlcul requerida) la pantalla es considera infinita. 
 
Figura 2.26: Detall de la continuïtat en vertical i horitzontal de l’estructura de la pantalla AMR del tercer disseny 
bidireccional realitzat amb SRs i tires laterals addicionals. 
 
Després de portar a terme diferents simulacions per ajustar les dimensions de les tires laterals addicionals 
per tal de sintonitzar la resposta del disseny entorn 2.45 GHz, obtenim que la longitud vertical de cada 
strip haurà de ser de 4.2 mm, deixant un gap de 0.8 mm entre dues tires consecutives. Els resultats dels 
paràmetres S obtinguts per aquesta definitiva tercera variació del disseny original són els que es mostren a 
la figura 2.27. 
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Figura 2.27: Resultats en simulació de la fase (a dalt) i magnituds (a baix) dels paràmetres S11 i S21 de la tercera 
versió del disseny amb SRs. 
 
La resposta PMC s’obté exactament a 2.42 GHz, amb un ample de banda relatiu a ±45º del 7.02% (170 
MHz en termes absoluts). La magnitud del paràmetre S21 té un mínim de -70 dB a 2.45 GHz, millorant en 
més de 20 dB el millor aïllament obtingut anteriorment. A més a més, s’aconsegueix una tendència 
constant amb un nivell de -20 dB durant tota l’estesa banda representada, de 2 a 3 GHz. Les dimensions 
finals de la cel·la unitat d’aquest model són 12.6 mm × 5 mm × 3.2 mm (t × h × g).  El nou gruix de 12.6 
mm (dimensió t) representa elèctricament un valor de /9.84, conformant un disseny per a una pantalla 
compacta. 
 
Amb aquest tercer disseny realitzat amb ressonadors magnètics en espiral i strips laterals addicionals 
aconseguim que la fase del coeficient de reflexió (fase d’S11= 0º) i el mínim aïllament estiguin centrats 
entorn la freqüència de 2.45 GHz tal i com desitjàvem. Els resultats en simulació ens reporten una millora 
en l’aïllament entre ports que cal destacar respecte els anteriors dissenys realitzats. A continuació es 
mostra la taula 2.2 amb una comparativa dels principals paràmetres característics obtinguts en simulació 
per les 3 variacions desenvolupades a partir del model original d’SR. 
 
SR fo |S11|@fo (dB) 
Gruix 
elèctric FBW ±45º |S21|min (dB) BW d'S21 (-30 dB) Dimens. Resson.
1a variació 2.48 GHz -0.63 /9.3 5.22% -43 @ 2.46 GHz  100 MHz  5.6 mm x 5.6 mm
2a variació 2.63 GHz -0.53 /10 7.60% -49 @2.49 GHz 70 MHz 5.3 mm x 5 mm 
3a variació 2.42 GHz -0.54 /9.84 7.02% -70 @2.45 GHz 70 MHz 5.3 mm x 5 mm 
 
Taula 2.2: Comparativa de paràmetres característics entre variacions del disseny amb SRs. 
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Respecte la primera variació del model, en el segon ja s’aconsegueix una reducció del gruix elèctric 
alhora que s’incrementa de forma substancial l’ample de banda fraccional. Els valors de les pèrdues a la 
freqüència de ressonància (magnitud del coeficient de reflexió) són baixes, i molt similars, en tots els 
dissenys. Amb el tercer i últim disseny cobrim amb un aïllament mínim de -30 dB la major part de la 
banda utilitzada per Wi-Fi (2.40 – 2.48 GHz). És constatable la millora en l’aïllament màxim aconseguit 
just al centre de la comentada banda (fins a -70 dB). El gruix elèctric finalment obtingut és suficientment 
reduït com per a la fabricació d’un disseny compacte de la pantalla AMR, amb un ample de banda relatiu 
a ±45º suficientment gran per estimar la resposta PMC vàlida en tota la banda de treball. 
 
Després de l’elecció del ressonador en espiral, i una vegada realitzades les 3 innovacions exposades al 
llarg d’aquest apartat per tal de millorar els resultats parcialment assolits amb els primers models, 
avaluant el rendiment aconseguit en simulació, concloem que amb aquest tercer i definitiu disseny amb 
SRs i tires laterals es cobreixen les expectatives i exigències proposades a l’inici del capítol. 
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2.4 Extracció de paràmetres efectius 
 
Els paràmetres constitutius dels materials, la permitivitat elèctrica () i la permeabilitat magnètica (), 
determinen com les ones electromagnètiques es propaguen a través d’un medi (0r on 0 és la 
permitivitat elèctrica en el buit 0=8.854×10-12 F/m i 0r on 0 és la permeabilitat magnètica en el buit 
0=4×10-7 N/A2; r i r són els valors relatius efectius respecte els valors en el buit). Fins ara hem 
analitzat els dissenys a partir dels resultats obtinguts dels paràmetres S en simulació. En aquest apartat 
analitzarem breument, en termes de paràmetres efectius relatius r i  r, el disseny final escollit realitzat 
amb espirals i tires laterals per veure les implicacions que suposen els valors d’aquests paràmetres. 
 
Els paràmetres efectius r i r mostren una dependència freqüencial, per tant, prenen diferents valors, des 
de positius fins a negatius, al llarg de la franja freqüencial de treball escollida. De les possibles 
combinacions de signes de la parella  sorgeixen 4 tipus de configuracions de materials segons els 
paràmetres constitutius, tal i com s’ha demostrat al capítol 1, apartat 1.2. 
 
A continuació es mostrarà la figura 2.28 amb els resultats obtinguts dels paràmetres constitutius r i r 
extrets mitjançant el mètode de Nicolson-Ross-Weir (NRW) descrit a [23], per al model escollit realitzat 
amb SRs i tires laterals. En aquesta aproximació de NRW s’aconsegueixen r i r a partir dels paràmetres 
S obtinguts en simulació utilitzant les relacions: 
 
2
2
12
1r o
V
jk d V
             (3.1) 
1
1
12
1r o
V
jk d V
              (3.2) 
on: 1 11 21 2 21 11   i   V S S V S S     
 
Existeixen altres diversos mètodes per a l’extracció de paràmetres efectius com per exemple el proposat 
per Chen [24], el de Li-Ozbay [25], o el de Smith [26]. Tots ells s’han provat en el cas del ressonador 
escollit obtenint resultats amb certes discrepàncies en la part imaginària de r 
 
Els comentats mètodes, inclòs NRW, ofereixen uns resultats aproximats ja que no existeix un mètode 
definitiu que es pugui utilitzar per a qualsevol tipus de disseny de ressonador que ens aporti uns resultats 
totalment fiables per a l’extracció de paràmetres. Molts d’aquests mètodes poden fallar en el càlcul 
d’rir per diferents motius, com per exemple la pròpia geometria de l’estructura del ressonador, o la 
seva mida. Precisament, la mida del ressonador és una de les limitacions a tenir en compte en el mètodes 
consultats, ja que cal anar en compte en els casos de ressonadors amb dimensions pròximes a múltiples de 
/2 (no és el cas del ressonador escollit, ja que té un gruix elèctric de /9.84). En qualsevol cas, l’elecció 
del mètode de NRW és deguda a què és un mètode conegut i utilitzat àmpliament en la literatura 
46                                                   CAPÍTOL 2.  DISSENY D’UNA PANTALLA BIDIRECCIONAL AMC A 2.45 GHZ 
 
consultada, amb bons resultats per a l’anàlisi de metamaterials, proporcionant una bona precisió en 
l’estimació de les parts reals tant de la permitivitat com de la permeabilitat, podent tenir certs errors en el 
càlcul de les parts imaginàries de les mateixes. Addicionalment, entre els mètodes utilitzats, és el que ens 
ofereix una resposta més neta de l’estimació tant d’rcom de rL’extracció de paràmetres efectius és 
un tema que actualment encara suscita discussió i en el qual s’està treballant. 
 
Així doncs, en la utilització del mètode de NRW hem de tenir en compte les següents consideracions per 
tal d’obtenir una extracció fiable dels paràmetres constitutius: 
 
- L’algoritme de NRW només es pot considerar totalment precís quan el metamaterial pel qual 
s’extreuen els paràmetres rir no té efectes de bianisotropia i quiralitat, tal i com emfatitza 
Smith et al. a [26]. La quiralitat s’obté quan la geometria d’un model no es pot superposar a la 
seva imatge especular (afortunadament, el nostre disseny és no quiral). La bianisotropia és un 
efecte no desitjable en el qual es combina l’anisotropia del medi (quan tenim diferents valors de 
r per les 3 direccions de l’espai x ≠ y ≠ z) amb un efecte d’acoblament magnetoelèctric. Tot i 
això, no vol dir que no s’aconsegueixin resultats fiables, malgrat que el disseny pel qual ens 
proposem l’extracció pugui tenir petits efectes de bianisotropia, els quals no ens permetrien 
obtenir resultats exactes. En qualsevol cas, el mètode de NRW assumeix que el metamaterial a 
analitzar és isotròpic i homogeni. 
- El mètode requereix d’entrada solament els paràmetres S11 i S21, per tant suposa simetria en el 
disseny de la cel·la unitat simulada per l’obtenció dels paràmetres S, acceptant que S11=S22 i 
S21=S12; aquest fet es compleix en el disseny realitzat amb SRs i tires laterals pel qual ens 
disposem a realitzar l’extracció. 
- NRW també suposa que el medi a avaluar és recíproc, per tant, els tensors dels paràmetres 
constitutius r i r només tenen els elements de la seva diagonal diferents de zero (considerant 
que l’ona incideix ortogonalment al disseny segons l’eix y, amb el camp elèctric E

 orientat en z i 
el camp magnètic H

segons x): 
 
0 0 0 0
[ ] 0 0 0 0
0 0 0 0
x avg
y r
z r
 
  
 
                
    (2.3) 
0 0 0 0
[ ] 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
x r
y
z
 
 

                
    (2.4) 
on avg representa la permitivitat promig entre el medi dielèctric utilitzat ( 1 3.38   amb un gruix de 0.8 
mm) i el gap d’aire entre dos slabs consecutius ( 2 1.0   amb una amplada de gap de 2.4 mm). 
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Figura 2.28: Paràmetres efectius (baix esquerra) i  (baix dreta) extrets amb el mètode de NRW del disseny 
realitzat amb SRs i strips laterals. A dalt, magnituds (dreta) i fases (esquerra) dels paràmetres S11 i S21. 
 
Per definició, en el marge freqüencial on la permitivitat elèctrica efectiva és positiva (r> 0), i alhora 
aconseguim una permeabilitat magnètica efectiva negativa (r < 0), obtenim un índex de refracció 
complex del metamaterial ( )r rn    que provoca que les ones esdevinguin evanescents (decauen 
exponencialment amb la distància) de manera que no es produeix la transmissió, bloquejant la propagació 
electromagnètica (aconseguint el desitjat aïllament). De totes maneres, també és possible aconseguir un 
aïllament important (S21 < -10 dB) amb valors positius de la permeabilitat efectiva relativa (r > 0) quan 
aquests valors són elevats, obtenint el bloqueig electromagnètic per l’alta impedància del medi. 
 
En el cas d’estudi que ens ocupa, pels paràmetres efectius extrets del disseny final realitzat amb els 
ressonadors en espiral i tires laterals addicionals (figura 2.28), s’observa que el màxim aïllament (S21 =     
-70 dB a 2.45 GHz) s’aconsegueix per valors de r negatius i elevats (tant de la part real com de la 
imaginària), on la permitivitat elèctrica és lleugerament positiva (r> 0), confirmant el funcionament del 
disseny principalment com a metamaterial MNG (-negative). 
 
48                                                   CAPÍTOL 2.  DISSENY D’UNA PANTALLA BIDIRECCIONAL AMC A 2.45 GHZ 
 
2.5 Conclusions del capítol 
 
Al llarg del capítol 2 s’ha realitzat el procés de disseny d’una pantalla reflectora AMC bidireccional a 
2.45 GHz. Partint de l’estudi del disseny en una sola capa de ressonadors magnètics (permeabilitat 
efectiva relativa negativa) amb resposta PEC/PMC s’han exposat les condicions de contorn amb les que 
s’han realitzat les simulacions en HFSS així com els principals paràmetres a considerar en la realització 
d’un disseny de ressonador. Seguidament s’ha plantejat el disseny d’una pantalla reflectora AMC 
bidireccional a partir de dues capes de ressonadors. S’ha prosseguit amb l’estudi de les prestacions de 3 
tipus de ressonadors (Open Loops, SRRs i SRs) per a la realització del disseny d’una pantalla amb 
l’objectiu de l’obtenció d’un model el més compacte possible i que alhora en oferís un increment en 
l’aïllament entre ports, aconseguint els següents resultats: 
 
Tipus de  
ressonador fo |S11|@fo (dB) 
Gruix 
elèctric FBW ±45º |S21|min (dB) BW d'S21 (-30 dB) Dimens. Resson.
Open Loop  2.45 GHz -0.11  13,90% -48 @ 2.43 GHz  110 MHz  15 mm x 10 mm
SRR 2.45 GHz -0.19  6,94% -46 @ 2.48 GHz 60 MHz  10 mm x 6.2 mm
SR 2.48 GHz -0.63  5.22% -43 @ 2.46 GHz  100 MHz  5.6 mm x 5.6 mm
 
Taula 2.3: Comparativa de paràmetres entre dissenys amb ressonadors en Open Loop, SRR i SR. 
 
S’ha conclòs que el model que ens oferia les millors prestacions és del de ressonador amb geometria en 
espiral (SR), en el que s’havia realitzat una primera variació (incrementant la longitud de l’estructura 
mitjançant l’addició de dos trams interiors extres) per tal d’operar entorn 2.45 GHz. S’escull aquest 
disseny perquè ens proporciona un model més compacte en relació als altres, és a dir, menor gruix 
elèctric, mantenint un acceptable ample de banda relatiu a ±45º i aconseguint un aïllament  d’almenys -30 
dB dins d’un rang freqüencial que comprèn dels 2.38 als 2.48 GHz (banda amb interès pràctic). 
 
A partir del disseny SR escollit s’han proposat dues noves variacions addicionals per tal d’aconseguir una 
millora en les prestacions. En la segona variació respecte el model original s’ha realitzat el solapament en 
les dimensions vertical i horitzontal de la geometria del ressonador obtenint una estructura amb 
continuïtat en ambdues dimensions per tal d’obtenir un disseny més compacte (reducció del gruix 
elèctric). El resultat en simulació ens ha reportat una millora en l’aïllament aconseguit entre ports encara 
que ha sorgit una desadaptació entre la freqüència de ressonància de la nova estructura (2.63 GHz) i el 
màxim aïllament obtingut (-49 dB a 2.49 GHz). Per tal de corregir aquest desajust s’ha proposat una 
tercera variació a l’estructura original. Mitjançant l’addició de dues tires laterals de coure, ortogonals al 
pla del ressonador, s’ha aconseguit desplaçar i sintonitzar a 2.42 GHz la freqüència de ressonància alhora 
que el màxim aïllament entre ports (-70 dB) s’obté entorn a 2.45 GHz. Els resultats obtinguts pels 
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principals paràmetres de disseny en cadascuna de les 3 variacions proposades al disseny original de 
ressonador en espiral ens mostren l’evolució realitzada: 
 
SR fo |S11|@fo (dB) 
Gruix 
elèctric FBW ±45º |S21|min (dB) BW d'S21 (-30 dB) Dimens. Resson.
1a variació 2.48 GHz -0.63 /9.3 5.22% -43 @ 2.46 GHz  100 MHz  5.6 mm x 5.6 mm
2a variació 2.63 GHz -0.53 /10 7.60% -49 @2.49 GHz 70 MHz 5.3 mm x 5 mm 
3a variació 2.42 GHz -0.54 /9.84 7.02% -70 @2.45 GHz 70 MHz 5.3 mm x 5 mm 
 
Taula 2.4: Comparativa de paràmetres característics entre variacions del disseny amb SRs. 
 
En la segona variació del disseny s’aconsegueix una reducció del gruix elèctric alhora que s’incrementa 
l’ample de banda relatiu. Els valors de les pèrdues a la freqüència de ressonància (magnitud del coeficient 
de reflexió) són baixes en tots els dissenys. Amb el tercer i últim disseny cobrim amb un aïllament mínim 
de -30 dB la major part de la banda utilitzada per Wi-Fi. És remarcable la millora en l’aïllament màxim 
aconseguit (fins a -70 dB) just al centre de la banda d’interès. El gruix elèctric finalment obtingut és 
suficientment reduït com per a la fabricació d’un disseny compacte de la pantalla AMC, amb un ample de 
banda relatiu a ±45º que s’ha incrementat fins el 7.02%, suficient per estimar la resposta PMC vàlida per 
tota la banda de treball. 
 
Finalment s’ha realitzat l’extracció dels paràmetres efectius constitutius, permitivitat elèctrica (r) i 
permeabilitat magnètica (r), del disseny final proposat mitjançant el mètode de Nicolson-Ross-Weir 
(NRW) obtenint que el màxim aïllament (S21 = -70 dB a 2.45 GHz) s’aconsegueix principalment per a 
valors de r negatius (MNG o -negative). 
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3. Fabricació i mesura dels prototipus 
 
Amb el principal objectiu d’aconseguir aprofitar les possibilitats que potencialment ens ofereixen els 
metamaterials, la finalitat és assolir una aplicació pràctica de la pantalla reflectora bidireccional AMC 
dissenyada per a compactar un sistema de múltiples antenes. Per aquest motiu ens disposem a la 
fabricació de la pantalla reflectora amb el model finalment escollit de ressonador magnètic en espiral amb 
strips laterals addicionals, dissenyat i simulat amb HFSS. 
 
3.1 Fabricació de la pantalla AMC 
 
La fabricació de la pantalla de metamaterial s’ha dut a terme als laboratoris de l’edifici D3 del 
departament de Teoria del Senyal i Comunicacions de la UPC, utilitzant tècniques estàndards de foto-
impressió. L’esquema de blocs del procés seguit per a la fabricació de les slabs de substrat dielèctric 
RO4003C amb els ressonadors (realitzats en coure de 18 m) i de les plaques exteriors amb tires laterals 
addicionals (també en coure de 18 m) es pot consultar a l’Annex B. També s’hi detalla convenientment 
els passos seguits al llarg del procés així com es mostren diferents imatges de l’evolució de la fabricació i 
el muntatge dels prototipus. 
 
Una vegada finalitzat el procés de fabricació descrit a l’Annex B, es procedeix al muntatge final de 
l’estructura complerta de la pantalla AMC. Per a l’alineament de les tires de substrat, així com també per 
fixar la placa exterior, s’ha utilitzat barnilles, cargols i arandel·les de nylon de 4 mm de diàmetre. En el 
procés de fabricació es va decidir per a la realització de dues pantalles AMC (lògicament ambdós models 
amb el mateix disseny de ressonador en espiral amb tires laterals addicionals escollit en l’estudi de 
l’apartat 2.3 del capítol 2), però cadascuna amb unes longituds i alçades diferents segons l’objectiu final 
d’aplicació que veurem a continuació. 
 
3.1.1 Primera pantalla AMC 
 
La primera de les pantalles fabricades (veure a la pàgina següent la figura 3.1, dreta) fou pensada per la 
seva col·locació enfront un sistema de dues antenes comercials Wi-Fi. La longitud i alçada d’aquesta 
pantalla foren escollides per cobrir la mida total d’una antena Wi-Fi comercial, quedant amb unes 
dimensions d’alçada × longitud × amplada de 150 mm × 60 mm × 12.6 mm (a × b × c). Per les 
comentades dimensions, la pantalla està composta finalment per un total de 18 tires de substrat dielèctric, 
separades 3.2 mm amb l’ajut de les arandel·les, contenint cada tira fins a 30 dissenys de ressonador en 
espiral (units en vertical i horitzontal) i amb els seus corresponents 30 tires laterals exteriors. 
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Figura 3.1: Imatges de les dues pantalles AMC fabricades per a dues aplicacions diferents: pantalla de menors 
dimensions (dreta) per a sistema compacte d’antenes; pantalla de majors dimensions (esquerra) per a dipols Wi-Fi. 
 
3.1.2 Segona pantalla AMC 
 
La segona pantalla (figura 3.1,dreta) es va fabricar amb unes dimensions d’alçada i longitud molt més 
reduïdes que la primera (sempre conservant el disseny de ressonador) per tal d’aconseguir un sistema 
d’antenes el més compacte possible. L’objectiu és col·locar-la enfront un sistema de dues antenes 
monopol sobre un reduït pla de massa metàl·lic. Les dimensions d’alçada × longitud × amplada d’aquesta 
segona pantalla AMC són de 40 mm × 40 mm × 12.6 mm (a × b × c) que suposa, en termes de lambda a 
una freqüència de 2.45 GHz, unes dimensions de 0.332.45GHz × 0.332.45GHz × 0.12.45GHz. 
 
Per a la segona pantalla AMC es van fabricar un total de 15 tires de substrat dielèctric, separades 3.2 mm, 
contenint cadascuna d’elles fins a 8 dissenys de ressonador en espiral, amb les seves 8 respectives tires 
laterals addicionals proporcionades per la placa exterior. Es vol incidir en remarcar que inicialment no 
s’escull un nombre determinat de tires, esperant a un posterior anàlisi paramètric en termes 
electromagnètics per escollir el nombre de tires mínim per satisfer el compromís aïllament – adaptació de 
les antenes – mínim volum de la pantalla (disseny compacte). 
 
3.2 Disseny i fabricació d’un sistema de dues antenes 
 
Com ja s’ha introduït amb anterioritat, també s’ha procedit al disseny i fabricació d’un sistema de dues 
antenes monopol sobre un reduït pla de massa (ground plane) d’alumini per tal de testejar el 
funcionament de la segona pantalla AMC fabricada (la de dimensions reduïdes). Les antenes monopol són 
escollides per la seva simplicitat, oferint alhora un bon funcionament, però els resultats són extrapolables 
i extensibles a qualsevol altre tipus d’antena. En ser antenes molt ben caracteritzades 
electromagnèticament parlant ens facilitaran la tasca d’analitzar el comportament de la pantalla AMC per 
a la realització d’un sistema compacte d’antenes tal i com és l’objectiu d’aquest projecte. A més a més 
d’un anàlisi electromagnètic, el prototip de sistema compacte d’antenes monopol fabricat ens servirà per 
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substituir el sistema original d’antenes d’un node wireless per avaluar el seu funcionament des d’una 
vessant més telemàtica i la viabilitat de la utilització dels metamaterials dins un camp d’aplicació 
comercial. Abans de la fabricació del sistema de dos monopols sobre un pla de massa metàl·lic es va 
procedir al seu disseny i simulació amb HFSS per tal d’obtenir una estimació del seu funcionament i 
ajustar les dimensions per aconseguir la ressonància de les antenes entorn 2.45 GHz. El disseny realitzat 
així com els resultats dels paràmetres S obtinguts de l’anàlisi paramètric dut a terme en funció de la 
distància d de separació entre monopols són els que es mostren a les figures 3.2 i 3.3. 
           
 
Figura 3.2: Disseny amb HFSS d’un sistema de 2 monopols sobre un pla de massa d’alumini. 
 
Com s’aprecia a la figura 3.3, les simulacions ens mostren que en general tenim una pobre adaptació dels 
monopols (magnitud d’S11) a distàncies properes entre ells que és deguda a les reduïdes dimensions del 
pla de massa utilitzat en la simulació i a l’acoblament existent entre els mateixos monopols. L’adaptació 
de l’antena es pot considerar a partir de valors d’S11 per sota de -10 dB. A mesura que se separen els 
monopols l’acoblament es redueix (magnitud d’S21) alhora que millora l’adaptació. 
 
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
-30
-20
-10
0
|S
11
| S
im
ul
at
ed
 [d
B
]
2-Monopole Antenna System
 
 
d = 18 mm
d = 24 mm
d = 30 mm
d = 35 mm
d = 40 mm
d = 50 mm
d = 60 mm
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
-30
-20
-10
0
Frequency (GHz)
|S
21
| S
im
ul
at
ed
 [d
B
]
 
Figura 3.3: Resultats en simulació dels paràmetres S obtinguts per l’anàlisi paramètric segons la distància entre 
monopols: 18, 24, 30, 35, 40, 50 i 60 mm. 
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Les característiques del sistema de dues antenes monopol sobre pla de massa dissenyat i simulat i del qual 
hem procedit a la fabricació són les següents: 
 
 MONOPOLS 
 
 Material utilitzat: Cable d’alumini 
 Radi dels monopols: 0.4 mm 
 Longitud dels monopols: 29.5 mm (aproximadament 2.45GHz /4, sintonitzats a 2.45 GHz). 
 Alimentació: Coaxial – SMA. 
 
 PLA DE MASSA 
 
 Material utilitzat: Alumini de 3 mm de gruix 
 Dimensions: 10 cm x 10 cm (0.822.45GHz × 0.822.45GHz). 
 7 distàncies configurables entre monopols: 18, 24, 30, 35, 40, 50 i 60 mm. 
 4 suports d’alumini de 8 cm d’alçada, configurables també a 4 cm. 
 
El pla de massa metàl·lic permet fins a 7 distàncies diferents de separació entre antenes monopol de 
manera que es pugui realitzar un convenient anàlisi paramètric de l’adaptació i acoblament dels mateixos. 
Les reduïdes magnituds del pla de massa són degudes a què es vol obtenir un disseny de sistema 
d’antenes que sigui molt similar en dimensions al que suposa una carcassa d’un router Wi-Fi comercial, 
amb el qual compararem el rendiment. Una imatge del pla de massa fabricat és la que es mostra a la 
següent figura 3.4. 
z
x
y
monopol 1 monopol 2
 
Figura 3.4: Sistema de dues antenes monopol, fabricat per operar a 2.45 GHz, sobre un petit pla de massa 
d’alumini,  amb  els eixos de referència considerats. 
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3.3 Mesura de les propietats reflectores de la pantalla AMC 
 
Una vegada fabricats tots els prototipus necessaris, en els successius apartats que segueixen a continuació 
ens disposarem a realitzar un anàlisi en profunditat del rendiment electromagnètic dels dissenys des de 
diversos punts de vista. Iniciarem l’anàlisi utilitzant la pantalla AMC fabricada de majors dimensions per 
a la caracterització de la seva fase en reflexió. 
 
3.3.1 Configuració de mesura de la secció recta de radar (RCS, Radar Cross Section) 
 
A partir de la pantalla de dimensions majors, realitzarem les mesures d’RCS per a l’obtenció de la fase en 
reflexió de la pantalla fabricada. Les mesures s’han dut a terme a la sala anecoica de l’edifici D3 del 
Campus Nord de la UPC. Una imatge de la configuració de mesura és la que es mostra a la figura 3.5. El 
procés de mesura consisteix en situar a un dels rotors de la sala anecoica la pantalla AMC a testejar i a 
l’altre una antena o sonda de referència, en aquest cas una antena de botzina, connectada a un analitzador 
de xarxes vectorial Agilent E8362B per a realitzar un escombrat freqüencial per determinar la fase en 
reflexió de la pantalla. 
 
Pantalla AMR a testejar
Sonda de referència
 
 
Figura 3.5: Configuració de mesura, a la sala anecoica, de la fase en reflexió de la pantalla AMC dissenyada. Detall 
en l’ampliació del rotor amb la pantalla AMC fabricada fixada per a la mesura. 
 
A partir de les mesures del coeficient de reflexió (paràmetre S11 en mòdul i fase) obtingudes a l’antena de 
botzina es pot extreure la resposta en reflexió de la pantalla AMC dissenyada. Per a tal propòsit es realitza 
una mesura d’una pantalla PEC (fase ±180º coneguda), situada en el mateix pla de referència, amb 
idèntiques dimensions que les de la pantalla AMC, que s’utilitzarà de referència per tal de, en comparació 
amb les mesures de la pantalla AMC, obtenir la fase del senyal reflectit. 
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3.3.2 Resultats obtinguts de la mesura de la fase en reflexió 
 
A la següent figura 3.6 es mostra el resultat de la mesura realitzada aplicant les precises correccions amb 
un mètode de Time Gating [27]. Aquest mètode aplica un enfinestrat temporal. 
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Figura 3.6: Resultat en mesura de la fase del coeficient de reflexió de la pantalla AMC fabricada. 
 
Com es comenta, per a les mesures de la fase en reflexió hem utilitzat un Time-Gating Method (TGM), o 
sigui, un enfinestrat en domini temporal, per tal de poder reduir l’efecte de les reflexions encara existents 
de forma natural a la sala anecoica i eliminar possibles acoblaments. A continuació es comenten breument 
els passos a seguir per a l’aplicació del mètode: 
 
1. Mesures RAW (mesures en brut)  Domini freqüencial 
2. Aplicació de l’anomenat Empty (mesura de la sala buida) per eliminar l’efecte de les reflexions 
naturals de la sala de mesura i els acoblaments  Domini freqüencial 
3. FFT-1 (Transformada ràpida inversa de Fourier)  Pas del senyal a domini temporal 
4. Aplicació de l’enfinestrat  Filtrem només la resposta concreta a la distància on tenim la pantalla 
AMC a mesurar (ja que ens trobem en domini temporal) mitjançant un enfinestrat; en aquest cas 
s’ha escollit una finestra de Hamming. 
5. FFT (Transformada de Fourier)  Pas, novament, del senyal a domini freqüencial.
6. Després del filtratge temporal, una vegada recuperem el senyal freqüencial concret corresponent a 
la resposta de la pantalla AMC, apliquem una normalització al senyal recuperat. El normalitzem 
per la resposta obtinguda de la pantalla PEC utilitzada com a referència, per compensar les 
pèrdues de propagació y disposar de la referència de les fases per a les mesures dels paràmetres S 
en reflexió. Aplicant l’expressió (3.1), on els 180º són afegits per compensar la fase de la reflexió 
del PEC, s’obtenen els resultats normalitzats, mostrats a la figura 3.6. 
 
( )( ) ( )[º ] 180º
( )
PMC
reflexió
PEC
S ff angle
S f
       (3.1) 
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Els resultats de la figura 3.6 demostren que la fase en reflexió de la pantalla AMC fabricada ens ofereix 
una resposta PMC a 2.46 GHz. Per tant, la pantalla funciona correctament com a reflector magnètic 
entorn la freqüència de treball desitjada. A més a més obtenim un considerable valor de FBW a ±45º del 
9.15% (225 MHz de banda en termes absoluts). 
 
3.4 Mesura de l’efecte de la pantalla AMC enfront un sistema de dipols Wi-Fi 
 
Una vegada comprovada la funcionalitat de la pantalla com a reflector magnètic a la freqüència de 
disseny desitjada en aquest apartat estudiarem l’efecte electromagnètic que provoca la pantalla AMC 
fabricada de majors dimensions enfront d’un sistema de dos dipols Wi-Fi. S’ha de tenir en compte que no 
és possible simular el sistema complert format per les antenes en presència de la pantalla AMC per 
limitacions computacionals. 
 
3.4.1 Configuració de mesura dels paràmetres S dels dipols 
 
Mitjançant un analitzador de xarxes vectorial Agilent E8362B s’obtindrà els paràmetres S (en transmissió 
i reflexió) d’un sistema d’antenes format per dos dipols Wi-Fi comercials (dipols d’ús comú utilitzats en 
routers Wi-Fi). La configuració de mesura és la mostrada a la següent figura 3.7. 
 
 
Figura 3.7: Configuració de mesura d’un sistema amb dos dipols Wi-Fi i pantalla AMC. 
 
Realitzant un estudi paramètric en funció de la distància de separació entre els dipols determinarem 
l’efecte provocat per la pantalla AMC i comprovarem la seva possible viabilitat com a reflector per aquest 
tipus concret d’antenes. Per a espaiar convenientment les antenes s’ha fabricat una base de poliestirè que 
ens permetrà fixar el sistema de dos dipols oferint distàncies entre antenes de 2.5, 4, 6 i 8 cm. 
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A la figura 3.8 s’observa una imatge de l’aspecte dels dipols Wi-Fi utilitzats per a la mesura. Es tracta 
d’antenes una mica complexes circuitalment parlant ja que el seu disseny no és evident. L’estructura 
metàl·lica interior que conforma l’antena, es troba recoberta exteriorment per una funda de poliuretà 
negre que li dóna protecció. Interiorment es tracta d’una antena de fil on es poden distingir dues parts 
separades per un bobinat, tal i com també es mostra en el dibuix de la figura 3.8. La primera part de 
l’antena té una longitud pròxima als 2.45GHz/2 (com si d’un dipol es tractés) i la segona part és 
aproximadament de 2.45GHz/4 (com si fos un monopol). 
 
 
         
Figura 3.8: Dipols Wi-Fi comercial utilitzat en la mesura (a dalt) i estructura interior de l’antena (a baix). 
 
En realitat doncs, no es tracta d’un senzill dipol sinó d’una estructura més complexa com una agrupació 
(un array d’antenes en sí mateix), per tal d’aconseguir un feix més directiu que no pas un feix de radiació 
omnidireccional. En qualsevol cas aquestes antenes estan preparades per operar en la banda Wi-Fi entorn 
els 2.4 – 2.5 GHz tal i com es mostra a la seva fulla de característiques (datasheet) que es pot trobar a 
l’annex C.1. Els connectors dels dipols utilitzats són del tipus reverse SMA (SubMiniature version A) per 
a la interconnexió roscada (es tracta d’una femella amb rosca interior) amb un coaxial on el mascle tingui 
rosca exterior o buscant una transició adequada mascle-femella. 
 
Les distàncies escollides de separació entre dipols per a l’anàlisi són 25 mm, 40 mm, 60 mm i 80 mm. La 
distància de 25 mm correspon a la mínima separació física entre els centres dels dipols quan ambdós 
pràcticament s’arriben a tocar per la seva part inferior (per la base). Una vegada presentat el setup de 
mesura, i els elements que intervindran en la mateixa, només cal comentar que es realitza una calibració 
full 2-port per a la mesura de 2 a 3 GHz amb 1601 punts per a l’obtenció dels paràmetres S dels dipols 
Wi-Fi en absència i presència de la pantalla AMC fabricada. 
 
3.4.2 Resultats de les mesures dels paràmetres S 
 
Els resultats de les mesures portades a terme es presenten a continuació. Es mostren els paràmetres S dels 
dipols en el cas d’espai lliure per a diferents distàncies (figura 3.9), els paràmetres S dels dipols en 
presència de la pantalla AMC fabricada, igualment per a diferents distàncies (figura 3.10), i els 
paràmetres S a una distància fixada de 40 mm entre dipols en els casos d’espai lliure, pantalla AMC 
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fabricada, i pantalla AMC sense la placa exterior que conté els strips laterals addicionals (figura 3.11), per 
tal de comprovar l’efecte produït per la mencionada placa exterior en la resposta del disseny. 
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Figura 3.9: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en espai lliure per a diferents distàncies de separació. No es 
mostren els paràmetres S22 i S12 per la simetria de la configuració de mesura (S11=S22, S21=S12). 
 
Com es pot comprovar a la figura 3.9 de l’esquerra (resposta d’1 a 6 GHz) els dipols tenen diferents 
ressonàncies al llarg de la banda freqüencial mesurada. L’efecte més sorprenent observat és que, tot i 
situar el dipol totalment enganxat a un pla de massa metàl·lic de grans dimensions, l’antena continuava 
tenint nivells d’adaptació considerables (pròxims als -6 dB; nivell acceptable per treballar en entorns Wi-
Fi). Aquests valors obtinguts ens indiquen el grau de complexitat d’aquestes antenes, preparades per 
treballar en entorns amb obstacles i elements paràsits molt pròxims, i demostra que el seu disseny no és 
evident. 
 
Tot i les diferents ressonàncies, nosaltres ens centrarem a la banda de 2 a 3 GHz per contenir les 
freqüències de treball d’interès, on únicament tenim una ressonància de les antenes. Curiosament quan els 
dipols Wi-Fi es troben a la seva distància més mínima de mesura (25 mm de separació entre centres) és 
quan tenen la seva millor adaptació. Tot i que no es tracta de nivells molt importants sí són suficients, 
sempre entorn uns -12 dB, cobrint la condició d’adaptació (S11 < -10 dB) de forma molt justa dins la 
banda d’interès de 2.4 a 2.48 GHz. A les freqüències on hi ha major adaptació lògicament també hi ha 
més acoblament entre els dipols (nivells més alts d’S21), com es pot veure a totes les ressonàncies dels 
dipols a la gràfica 3.9 de l’esquerra. Per tal de combatre l’acoblament entre les antenes introduïm la 
pantalla AMC fabricada. 
 
A la gràfica de la figura 3.10 es mostra el resultat de la mesura dels paràmetres S per a les diferents 
separacions entre dipols en presència de la pantalla AMC enmig d’ells.1 
                                                 
1 A l’Annex C.2 es pot consultar un complert estudi dels paràmetres S en funció de la distància de separació entre slabs de ressonadors (1.6 mm, 
2.4 mm i 4 mm a més de les originals a 3.2 mm). 
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Figura 3.10: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en presència de la pantalla AMC fabricada per a diferents 
distàncies de separació entre dipols. No es mostren els paràmetres S22 i S12 per la simetria de la configuració de 
mesura (S11=S22, S21=S12). 
 
Els resultats ens mostren que la pantalla comença a ser efectiva per aquest cas concret dels dipols a una 
distància de 40 mm de separació entre ells, que representa que cada centre del dipol es troba a 13.7 mm 
(en termes de lambda: 2.45GHz/9) de l’inici del reflector magnètic. A aquesta distància obtenim un nivell 
d’S11 de -12.6 dB exactament a 2.45 GHz (tendència de -10 dB durant la banda d’interès de 2.4 a 2.48 
GHz) amb un aïllament entre antenes de -28 dB. L’aïllament s’ha vist incrementat en 12 dB respecte el 
cas de les antenes en espai lliure mentre mantenim els valors acceptables d’adaptació dels dipols (per sota 
de -10 dB). En allunyar els dipols fins a una distància entre ells de 60 ó 80 mm, la freqüència de 
ressonància es veu desplaçada lleugerament cap amunt, entorn els 2.5 GHz, mantenint uns valors similars 
d’aïllament que en el cas de 40 mm de separació entre antenes. 
 
Per tal de comprovar l’efecte desfasador (phase shifter) provocat per la inclusió de la placa exterior que 
conté les tires laterals addicionals del disseny complert original de la pantalla AMC, es mostra a 
continuació la gràfica de la figura 3.11, on s’aprecien els resultats obtinguts dels paràmetres S a la 
distància fixada de 40 mm per la qual hem comprovat l’efectivitat de la pantalla complerta, pels casos 
d’espai lliure, pantalla AMC i pantalla AMC sense l’estructura exterior amb els strips laterals 
addicionals.2 
                                                 
2 A l’Annex C.3 es pot consultar un complert estudi dels paràmetres S dels dipols per a diferents distàncies de separació entre ells, en presència 
de la pantalla AMC sense la placa exterior de tires laterals (amc0), així com també l’estudi en funció de la distància de separació entre slabs de 
ressonadors. 
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Figura 3.11: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en espai lliure (etiqueta free), en presència de la pantalla 
AMC fabricada (etiqueta amc) i en presència de la pantalla AMC sense la placa exterior d’strips laterals addicionals 
(etiqueta amc0), per a una distància fixada de 40 mm entre dipols. 
 
Com es pot observar, amb la inserció de la placa exterior s’aconsegueix una millor adaptació dels dipols 
respecte la mesura sense la placa, alhora que la corba d’aïllament (paràmetre S21) es veu desplaçada cap 
avall en freqüència (es pot identificar fàcilment el desplaçament dels mínims sobre la gràfica), 
aconseguint una bona banda d’aïllament centrada entorn la freqüència d’interès. Per tant, queda 
demostrada la funcionalitat com a desfasador de la placa exterior d’strips laterals addicionals, ja que 
ajuda a millorar la resposta final de l’estructura de forma que els dipols puguin treballar adaptats dins la 
banda d’interès amb bons nivells d’aïllament. 
 
Posteriorment també s’ha procedit a la mesura de l’efecte individual de la placa exterior que conté els 
strips laterals, obtenint com a resultat que es tracta, per sí sola, d’una pantalla pràcticament transparent 
amb una lleugera tendència a acoblar el senyal d’una antena a altra a distàncies pròximes entre antenes, 
pel que suposaria una pantalla transmissora. 
 
L’efecte combinat del funcionament dels slabs amb ressonadors magnètics en espiral (part interior de la 
pantalla) i l’ús de la placa exterior per centrar la freqüència de ressonància de les antenes amb un bon 
nivell d’aïllament és la finalitat del disseny realitzat i queda demostrada la seva aplicació com a reflector 
magnètic sobre les antenes dipol Wi-Fi comercials analitzades tot i la complexitat de funcionament de les 
mateixes. 
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3.5 Mesura de l’efecte de la pantalla AMC per a la realització d’un sistema 
compacte de dues antenes monopol 
 
Provat el funcionament de la pantalla AMC fabricada com a reflector davant un sistema de dos dipols Wi-
Fi comercials, a continuació es procedirà a un anàlisi electromagnètic en profunditat de l’efecte que 
provoca la pantalla enfront el sistema de dos monopols sobre un petit pla de massa d’alumini, la 
fabricació i característiques del qual s’ha descrit en l’apartat 3.4.2 d’aquest mateix capítol. 
 
L’objectiu és comprovar la funcionalitat de la pantalla per a la realització d’un sistema compacte 
d’antenes en vista a una aplicació eminentment pràctica. S’avaluarà el funcionament del sistema de dues 
antenes monopol, en presència i absència de la pantalla AMC, a partir de la mesura dels paràmetres S, del 
còmput dels paràmetres C de correlació, de la mesura de l’eficiència de radiació del sistema i de la 
mesura dels diagrames de radiació, per tal d’extreure les conclusions de la viabilitat de l’ús del reflector 
dissenyat per aplicacions pràctiques en sistemes multi-antena. Seguidament es presentarà en successius 
subapartats cadascun dels procediments duts a terme en la mesura, així com l’anàlisi dels resultats 
obtinguts començant per la mesura dels paràmetres S del sistema de dos monopols. 
 
3.5.1 Configuració de mesura dels paràmetres S del sistema de dues antenes monopol 
 
S’inicia l’avaluació del rendiment del sistema fabricat de dues antenes monopol mitjançant l’obtenció 
dels paràmetres S amb l’analitzador de xarxes vectorial Agilent E8362B, escombrant freqüencialment la 
resposta de 2 a 3 GHz amb 1601 punts. La configuració de mesura és la que es mostra a la següent figura 
3.12. 
 
 
Figura 3.12: Configuració de mesura de paràmetres S del sistema de dos monopols sobre un pla de massa 
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Com s’aprecia a la figura 3.12, la pantalla AMC fabricada de menors dimensions és col·locada enmig 
d’ambdós monopols. És convenient recordar que el sistema de dues antenes monopol fabricat ens ofereix 
la possibilitat de poder configurar 7 diferents distàncies (18, 24, 30, 35, 40, 50 i 60 mm) entre les antenes 
mitjançant la inclusió dels respectius forats sobre el pla de massa d’alumini (dimensions de 10 cm × 10 
cm) per tal de realitzar un anàlisi paramètric. L’esquema de la secció lateral amb les respectives distàncies 
resultants entre monopols i pantalla AMC és el que es mostra a la figura 3.13. 
 
pla de massa
monopol 1 monopol 2
pantalla AMC
12.6 mm
d
dAMC
 
Figura 3.13: Esquema de la secció lateral del sistema de dues antenes monopol amb la pantalla AMC. 
 
Cal tenir en compte el gruix de 12.6 mm de la pantalla AMC fabricada, i per tant, que tot i que la 
distància d fixada entre monopols sigui una de les 7 distàncies configurables comentades anteriorment, la 
distància entre monopol i reflector magnètic dAMC serà bastant menor. La relació existent per les 7 
distàncies configurables en mil·límetres i en termes de longitud d’ona és la següent: 
  
Distancia  entre monopols (d) Distància entre monopol i pantalla (dAMC) 
En mm En termes de lambda En mm En termes de lambda 
18 mm 0,147 2,7 mm 0,022 
24 mm 0,196 5,7 mm 0,047 
30 mm 0,245 8,7 mm 0,071 
35 mm 0,286 11,2 mm 0,090 
40 mm 0,327 13,7 mm 0,112 
50 mm 0,408 18,7 mm 0,153 
60 mm 0,49 23,7 mm 0,194 
 
Taula 3.1: Distàncies configurables entre monopols i distància resultant entre monopol i pantalla AMC 
 
Aquesta diferència cal tenir-la present considerant que un reflector magnètic teòricament ha de funcionar 
correctament a distàncies molt properes a l’antena, en canvi un reflector elèctric opera perfectament quan 
es troba pròxim als /4 de l’antena, tal i com s’ha vist a l’apartat 1.2 del capítol 1. 
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3.5.2 Resultats de les mesures dels paràmetres S 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts dels paràmetres S del sistema de dos monopols sobre pla 
de massa en espai lliure, així com també els resultats en presència de la pantalla AMC fabricada, per a les 
diferents distàncies. Per tal de comparar i demostrar els avantatges de l’ús de la pantalla dissenyada com a 
reflector per a la realització d’un sistema d’antenes compacte s’ha procedit també a la mesura dels 
paràmetres S dels monopols en presència d’un reflector elèctric (PEC) com a element espaiador i 
desacoblador entre antenes, així com igualment s’ha utilitzat un espaiador conformat per material 
absorbent (amb alts nivells de pèrdues) a freqüència de microones, ECCOSORB LS-24-PUC (les 
característiques del qual es poden trobar a l’annex C.2). L’absorbent és efectiu com a tal per un rang de 
freqüències entre 1 i 26 GHz segons les especificacions. La pantalla PEC s’ha fabricat amb idèntiques 
dimensions que la pantalla AMC mitjançant dues fines superfícies metàl·liques sobre una base de suro per 
a fixar-les. 
 
En la mesura dels paràmetres S també s’ha efectuat un estudi de l’efecte provocat per l’addició de la placa 
exterior amb tires laterals en el disseny complert de la pantalla AMC. Posteriorment, s’ha procedit a la 
realització d’un anàlisi paramètric per obtenir el nombre mínim de tires de ressonadors de metamaterial 
que són necessàries per aconseguir un comportament efectiu de la definitiva pantalla AMC, en 
compromís amb el nivell d’adaptació i aïllament de les antenes, alhora que pretenem un sistema el més 
compacte possible. 
 
Cas Aire (radiació dels monopols en espai lliure) 
 
A la següent figura 3.14 es mostren els resultats en mesura dels paràmetres S obtinguts pel sistema de 
dues antenes en el cas de radiació en espai lliure per a les 7 distàncies descrites. 
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Figura 3.14: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes monopol en 
espai lliure (S22 i S12 no són representats per la simetria del disseny: S22=S11 i S12=S21). 
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A la gràfica de la figura 3.14 s’observa que el sistema de monopols dissenyat i fabricat opera 
correctament a 2.45 GHz tal i com era desitjable. Per les diferents distàncies entre monopols mesurades es 
pot veure que, com és lògic, quan els monopols es troben molt pròxims, l’adaptació dels mateixos és 
bastant baixa (valors entorn els -10 dB i fins i tot per sota) degut a l’efecte d’acoblament provocat entre 
ells, obtenint així naturalment alhora els valors d’acoblament més elevats (paràmetre S21 entorn els -7 
dB). Concretament a 2.45 GHz i per una distància de 18 mm de separació entre monopols 
s’aconsegueixen valors de les magnituds d’S11=-9.58 dB i S21=-6.87 dB. 
 
A mesura que anem distanciant els monopols, l’adaptació puja i l’acoblament entre ells cau lleugerament 
tal i com es pot observar a la figura. Per a una distància de 30 mm entre monopols i a una freqüència 
exacta de 2.45 GHz obtenim valors d’S11= -12.13 dB i S21= -9.65 dB; una adaptació suficientment bona 
però amb un acoblament molt elevat. 
 
Quan la separació arriba fins als 60 mm (màxim configurable dins el petit pla de massa) els valors 
d’adaptació dels monopols arriben fins a -20 dB a 2.45 GHz, així com l’acoblament decau fins els -15.9 
dB. Tot i això, l’acoblament continua sent elevat i la gran distància ja existent de 60 mm entre monopols 
(aproximadament 2.45GHz/2) és incompatible amb la realització d’un sistema d’antenes compacte. 
 
Cal comentar també l’efecte produït per les reduïdes dimensions del pla de massa que no arriba a tenir ni 
una longitud d’ona per costat (0.822.45GHz × 0.822.45GHz). La baixa adaptació aconseguida per a petites 
distàncies també és deguda en part a aquest efecte. La conseqüència de la utilització d’unes dimensions 
tant reduïdes s’observa amb claredat quan per a una distància de 60 mm entre monopols, la distància de 
cada monopol amb l’extrem del pla és de només 20 mm, provocant un lleuger desplaçament de la 
ressonància de les antenes cap a valors més elevats en freqüència. El mínim d’adaptació per a 60 mm de 
separació s’obté a 2.48 GHz en comptes de a 2.45 GHz pel comentat efecte de l’extrem proper del pla. 
 
Els resultats aconseguits en mesura del sistema de dues antenes són pràcticament idèntics als obtinguts 
per les simulacions realitzades del disseny en HFSS com es pot comprovar comparant amb la figura 3.3 
d’aquest mateix capítol (pàgina 53 d’aquesta memòria). 
 
Una vegada comprovat el correcte funcionament del sistema de dues antenes monopol fabricat, a 
continuació es realitzarà l’estudi de l’efecte de la utilització de la pantalla AMC i la comparativa enfront 
la pantalla PEC i la pantalla de material absorbent. 
 
Comparativa entre els casos Aire, pantalla AMC, pantalla PEC  i absorbent 
 
A la següent figura 3.15 es mostren els resultats en mesura dels paràmetres S obtinguts pel sistema de 
dues antenes monopol pel cas Air (radiació en espai lliure), pel cas AMC (aplicant la pantalla AMC 
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fabricada en 15 slabs de ressonadors com a element desacoblador entre antenes), pel cas PEC (utilitzant 
la pantalla PEC amb idèntiques dimensions que la pantalla AMC), i pel cas absorbent (en presència del 
comentat absorbent ECCOSORB LS-24-PUC). Els resultats mostrats corresponen a una distància de 
separació entre monopols de 18 mm (la mínima configurable).3 S’ha escollit inicialment aquesta distància 
per mostrar els efectes que produeix cada pantalla respecte el cas de referència (cas aire). 
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Figura 3.15: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes monopol en 
espai lliure (etiqueta air), en presència de la pantalla AMC (amc), davant la pantalla PEC (pec) i en presència de 
l’absorbent (abs), per una distància entre monopols de 18 mm. 
 
Com es pot comprovar clarament a la gràfica, pel cas aire no s’acaba d’aconseguir l’adaptació ja que no 
s’arriba als -10 dB considerats com a nivell mínim exigible per a treballar amb garanties. Com s’ha 
comentat anteriorment, aquesta baixa adaptació és produïda bàsicament per l’efecte que s’origina entre 
ambdós monopols pel seu acoblament. Seguidament es reporten els resultats dels paràmetres S, per cada 
cas, exactament a 2.45 GHz.  
 
 
CAS de MESURA Magnitud paràmetre S11 Magnitud paràmetre S21 
Air -9.58 dB - 6.874 dB 
AMC -11.82 dB -19.06 dB 
PEC -0.497 dB - 43.51 dB 
ABS -8.65 dB - 9.531 dB 
 
Taula 3.2: Valors de les magnituds dels paràmetres S de les mesures pels casos Aire i en presència de les diferents 
pantalles considerades (AMC, PEC i absorbent) a 2.45 GHz, per una distància de 18 mm entre monopols. 
 
 
                                                 
3 A l’Annex C.4 es pot consultar l’estudi dels paràmetres S en mesura obtinguts pels casos air, amc, pec i abs per a tota la resta de distàncies 
configurables entre monopols (24, 30, 35, 40, 50 i 60 mm). 
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Amb la utilització de la pantalla PEC com a espaiador entre antenes sí aconseguim el desacoblament (S21 
< -10 dB) dels monopols tal i com era d’esperar, arribant a valors per sota dels -40 dB. De totes maneres 
aquests valors obtinguts per la magnitud del paràmetre S21 esdevenen pel fet que els monopols no estan 
radiant correctament ja que es troben totalment desadaptats, com s’aprecia a la gràfica (S11 entorn -0.5 
dB), per la presència del conductor elèctric perfecte (per teoria d’imatges es tendeixen a anular els 
corrents a l’antena i aquesta deixa de radiar). També es pot apreciar que l’acció de la pantalla PEC és de 
banda estesa ja que actua per igual sobre tot el rang freqüencial representat. Els inconvenients d’aquest 
tipus de pantalla són evidents si es vol aconseguir un sistema d’antenes compacte ja que no ens permet ser 
útil (recordant la teoria d’imatges) si no es posiciona la pantalla a una distància mínima pròxima als /4, 
que representa un espai massa gran per arribar a compactar. 
 
La següent pantalla avaluada és la conformada per un material absorbent. Amb la utilització d’aquest 
absorbent entre les antenes no aconseguim, com s’aprecia a la gràfica, l’adaptació dels monopols. Fins i 
tot, la seva presència arriba a empitjorar la corba d’adaptació dels monopols pel cas de radiació en espai 
lliure. Per l’efecte intrínsec del material, els camps propers radiats per cadascun dels monopols són 
absorbits de manera que es redueix lleugerament l’acoblament entre antenes, tot i que com s’aprecia, la 
reducció és pràcticament insignificant (inferior a 3 dB). Aquest dèbil efecte desacoblador, que es podria 
esperar major, és degut a les petites dimensions de la pantalla conformada pel material absorbent. Estem 
parlant que la mida de les pantalles fabricades és de tan sols 40 mm × 40 mm × 12.6 mm (alçada × 
longitud × amplada) que suposa, en termes de longitud d’ona a una freqüència de 2.45 GHz, unes 
dimensions de 0.332.45GHz × 0.332.45GHz × 0.12.45GHz. La diferència important de comportament del 
sistema s’observa quan l’element espaiador entre antenes és la pantalla AMC dissenyada i fabricada. En 
presència de la pantalla AMC el resultat obtingut és realment bo considerant que entre la pantalla i 
cadascun dels monopols només hi ha un espai de 2.7 mm (/45). 
 
La millora del rendiment de les antenes, tant en adaptació com en aïllament, és evident. S’aconsegueix 
que els monopols estiguin adaptats just al centre de la banda d’interès de treball Wi-Fi, oferint uns nivells 
del paràmetre S11 per sota de -10 dB entre 2.41 i 2.47 GHz, quan en el cas de radiació en espai lliure no 
s’arribava ni a l’adaptació dels mateixos (sempre entorn els -9 dB). A més a més també s’observa en els 
resultats obtinguts de la mesura com existeix una banda d’aïllament entre monopols, provocada per la 
pantalla, que compren des de 2.4 a 2.5 GHz. Aquesta banda es troba just centrada a 2.45 GHz tal i com 
s’havia dissenyat. L’aïllament mínim obtingut dins la banda d’interès és de -24 dB, aconseguint com a 
tendència general -20 dB. Aquest resultat sí ens obre la possibilitat de la realització d’un sistema 
d’antenes compacte per a una aplicació eminentment pràctica.  
 
A continuació es realitzarà un anàlisi amb més detall centrant l’atenció al principal cas d’interès d’estudi 
d’aquest projecte: el cas de la utilització de la pantalla AMC i la seva comparativa enfront el cas de 
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radiació de les antenes en espai lliure. Es portarà a terme un estudi en funció de les 7 distàncies 
disponibles entre antenes i l’efecte de la pantalla sobre el rendiment del sistema. Els diversos resultats 
corresponents a l’estudi paramètric pels casos de la utilització de la pantalla PEC i la pantalla d’absorbent 
es poden consultar a l’Annex C.4, quedant ja mostrat en l’anterior gràfica de la figura 3.15, el seu 
comportament general. 
 
Anàlisi comparatiu detallat entre els casos Aire (radiació en espai lliure) i pantalla AMC 
 
Seguidament es mostren els resultats obtinguts en mesura dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
per a les 7 diferents distàncies (18, 24, 30, 35, 40 , 50 i 60 mm) ajustables entre monopols  pels casos de 
radiació en espai lliure i en presència de la pantalla AMC. 
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Figura 3.16: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes en espai lliure 
(air) i en presència de la pantalla AMC (amc), per una distància entre monopols de 18 mm (esquerra) i 24 mm 
(dreta). 
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Figura 3.17: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes en espai lliure 
(air) i en presència de la pantalla AMC (amc), per una distància entre monopols de 30 mm (esquerra) i 35 mm 
(dreta). 
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Figura 3.18: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes en espai lliure 
(air) i en presència de la pantalla AMC (amc), per una distància entre monopols de 40 mm (esquerra) i 50 mm 
(dreta). 
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Figura 3.19: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes en espai lliure 
(air) i en presència de la pantalla AMC (amc), per una distància entre monopols de 60 mm. 
 
S’ha volgut mostrar l’efecte aconseguit per la pantalla AMC en totes les distàncies disponibles ja que la 
resposta d’un reflector magnètic ha de variar depenent de la distància a la que es trobi de l’element 
radiant. Una vegada mostrats els resultats de les mesures realitzades passarem a analitzar-los 
convenientment. 
 
Com s’ha comentat a l’apartat anterior, a una distància de 18 mm entre antenes, s’aconsegueix una bona 
millora en quan a adaptació dels monopols així com també en termes d’aïllament respecte el cas de 
radiació en espai lliure, tot i que, com es pot comprovar a les següents gràfiques per a distàncies de 24 
mm i 30 mm, aquests valors són millorats. A la taula 3.3 (pàgina següent) es poden consultar els resultats 
obtinguts en la mesura a la freqüència de 2.45 GHz. 
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Magnitud S11 Magnitud S21 
Dist. entre monopols Cas Aire Cas AMC Millora Cas Aire Cas AMC Millora 
18 mm -9.58 dB -11.82 dB 2.24 dB -6.87 dB -19.06 dB 12.19 dB 
24 mm -10.02 dB -17.06 dB 7.04 dB -8.50 dB -21.42 dB 12.92 dB 
30 mm -12.13 dB -26.14 dB 14.01 dB -9.65 dB -24.38 dB 14.73 dB 
35 mm -13.01 dB -33.12 dB 20.11 dB -11.21 dB -24.45 dB 13.24 dB 
40 mm -15.32 dB -22.92 dB 7.60 dB -11.46 dB -26.06 dB 14.60 dB 
50 mm -15.64 dB -20.76 dB 5.12 dB -13.98 dB -21.97 dB 7.99 dB 
60 mm -20.72 dB -16.37 dB -4.35 dB -15.95 dB -21.16 dB 5.21 dB 
 
Taula 3.3: Magnituds dels paràmetres S de les mesures a 2.45 GHz pels casos de radiació dels monopols en espai 
lliure (aire) i amb la utilització de la pantalla AMC, a diferents distàncies. 
 
Per a una distància de 24 mm entre monopols els nivells d’adaptació dels monopols són ja molt bons com 
es pot veure a la gràfica de la figura 3.17. A la freqüència de ressonància aconseguim fins a -20 dB en la 
magnitud d’S11, i a més a més, l’adaptació dels mateixos (S11 < -10 dB) s’estén a una banda de més de 
550 MHz (de 2.3 fins a 2.85 GHz aproximadament). La millora aconseguida en aïllament per aquest cas 
és de gairebé 13 dB (arribant a -21.42 dB en la magnitud del paràmetre S21 a 2.45 GHz). 
 
Com es mostra a la figura 3.17, per a una distància de 30 mm entre monopols, les millores en els valors 
obtinguts pels paràmetres S11 i S21 són incrementades respecte els casos anteriors. A 2.45 GHz 
aconseguim fins a -26 dB d’adaptació pels monopols així com un aïllament de -24 dB, com en els casos 
anteriors, per una bona banda freqüencial centrada a la zona d’interès. La estesa banda d’adaptació dels 
monopols en presència de la pantalla AMC arriba a superar els 600 MHz (de 2.2 a 2.8 GHz 
aproximadament). 
 
Per a distàncies superiors als 30 mm de separació entre monopols, la banda d’adaptació continua sent 
molt bona però es veu lleugerament reduïda. Així doncs, podríem dir que l’òptim per adaptació del 
disseny del sistema enfront la pantalla AMC es troba per a una distància de 30 mm entre antenes (8.7 mm 
entre monopol i inici de la pantalla que suposa un /14 en termes de lambda). A 35 mm la banda es veu 
reduïda fins a 450 MHz, molt més que suficient per treballar, però la tendència que s’observa a 
l’augmentar la separació entre antena i pantalla AMC és la d’anar reduint el seu efecte d’ajut a l’adaptació 
dels monopols. 
 
Per a una distància de 40 mm obtenim el millor valor d’aïllament a 2.45 GHz, arribant a -26 dB, valor que 
suposa un increment de 14.6 dB respecte el cas dels monopols radiant en espai lliure. Tot i això, la 
distància entre antenes ja és considerablement gran però la pantalla continua treballant bé. A 50 mm de 
separació entre monopols l’efecte de la pantalla comença a minvar. S’observa com el nivell d’adaptació 
dels monopols ja és sensiblement inferior a la resta de distàncies anteriorment avaluades, així com també 
la millora en l’aïllament que passa a ser ja de només 8 dB. Per la distància màxima de 60 mm, la pantalla 
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deixa de tenir l’efecte esperat, passant a perjudicar el sistema en quan a l’adaptació dels monopols tot i 
que s’aconsegueix una lleugera millora en l’aïllament, encara que la corba del paràmetre S21 ja no és ni 
similar a les anteriors. Aquest fet és produït a una separació de 60 mm entre monopols ja que aquesta 
distància suposa que la pantalla es trobi a 23.7 mm dels monopols que, en termes de longitud d’ona, 
significa /5 (molt pròxim a /4, on per la teoria hauria de deixar de funcionar). 
 
Aquest comportament es pot explicar per la teoria d’imatges que demostra el comportament 
complementari entre una superfície conductora magnètica i una superfície conductora elèctrica. Mentre 
una antena troba el seu punt òptim de funcionament enfront una pantalla conductora elèctrica perfecte 
(PEC) a una distància de /4, en aquest punt és on una pantalla conductora magnètica perfecte (PMC) 
perjudica el seu funcionament. I a la inversa, per una distància teòrica de zero. 
 
En tot cas, el nostre interès se centra en la confecció d’un sistema d’antenes compacte i és per aquest 
motiu que focalitzem l’atenció directament sobre les distàncies més petites entre monopols. Per a 
l’elecció d’una distància de treball entre els monopols del sistema podem considerar diversos factors com 
poden ser el seu nivell d’adaptació, el nivell d’aïllament aconseguit entre ells, la mínima distància que ens 
permetria treballar amb un bon rendiment, o un compromís entre diversos factors. 
 
Dues antenes es poden considerar desacoblades quan el nivell d’acoblament (magnitud d’S21) és inferior a 
-10 dB. Tot i això, quan millor sigui el nivell d’aïllament, lògicament el sistema treballarà amb un 
rendiment més elevat. Si ens interessa aconseguir el sistema més compacte possible escollirem la 
distància de 18 mm entre antenes ja que ens permet treballar amb un bon nivell d’adaptació dels 
monopols alhora que un bon nivell d’aïllament (nivells suficients per a l’exigència d’un sistema Wi-Fi). 
En canvi si volem tenir un ample de banda més gran pels monopols escollirem la distància de 24 mm on 
l’aïllament també es veu millorat. 
 
Com hem vist abans, l’òptim en quan adaptació s’aconsegueix per una distància de 30 mm entre antenes, 
on la millora en aïllament també és la més elevada aconseguida (14.72 dB respecte el cas de radiació dels 
monopols en espai lliure), encara que 30 mm no suposa una distància entre antenes que es pugui 
considerar  prou petita com per realitzar un sistema compacte. És destacable també que tot i la gran 
proximitat de la pantalla respecte els monopols (2.45GHz /45 a 18 mm per exemple) s’aconsegueix que la 
ressonància dels monopols no es vegi desplaçada a freqüències superiors per l’efecte de la pantalla, 
mantenint la millor adaptació a la freqüència inicial de treball, alhora freqüència de disseny (2.45 GHz). 
Aquest fet és remarcable perquè en altres dissenys, l’efecte de la proximitat de la pantalla de ressonadors 
magnètics, provocava un desplaçament de la zona d’adaptació dels monopols a una freqüència de treball 
diferent a la inicialment pensada, com és el cas de [22], per una pantalla de ressonadors en CLL 
(Capacitively Loaded Loops). En el cas del nostre disseny fabricat, les mesures demostren que la pantalla 
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no varia la freqüència de treball dels monopols en radiació en espai lliure i, per tant, concorda 
perfectament la freqüència inicialment desitjada (2.45 GHz), amb la freqüència de ressonància obtinguda 
en presència de la pantalla AMC i, al mateix temps, una bona banda d’aïllament entre el rang freqüencial 
de 2.40 a 2.50 GHz (banda també centrada a 2.45 GHz). 
 
El bon comportament de la pantalla AMC dissenyada i fabricada per operar com a reflector magnètic 
artificial queda comprovat des de la visió dels paràmetres S d’un sistema de dues antenes. Aquest resultat 
ens obre la possibilitat de la realització de sistemes multi-antena compactes ja que serem capaços de 
treballar a distàncies molt petites entre antenes sense que el rendiment d’aquestes es vegi degradat per 
l’efecte de l’acoblament. 
 
Anàlisi de l’efecte provocat per la placa exterior de tires laterals addicionals 
 
A continuació veurem breument l’efecte provocat per la inclusió de la pantalla exterior que conté les tires 
laterals addicionals en el sistema de dos monopols tal i com hem fet anteriorment pel cas del sistema de 
dos dipols Wi-Fi. 
 
A la gràfica de la figura 3.20 es realitza la comparativa entre els casos de radiació dels monopols en espai 
lliure (etiqueta air), utilitzant la pantalla AMC complerta (etiqueta amc) i utilitzant la pantalla AMC sense 
la placa exterior que conté les tires addicionals, per a una distància de separació concreta de 24 mm entre 
monopols.4 
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Figura 3.20: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes monopol en 
espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC complerta (amc), i en presència de la pantalla AMC sense la placa 
exterior (amc0), per una distància entre monopols de 24 mm. 
                                                 
4 A l’Annex C.4 es pot consultar l’estudi comparatiu dels paràmetres S en mesura obtinguts pels casos air, amc i amc0 per la resta de distàncies 
configurables entre monopols (18, 30, 35, 40, 50 i 60 mm), així com també els paràmetres S obtinguts pel sistema de monopols en presència 
únicament de la pantalla exterior (etiquetada com a amc1). 
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L’efecte provocat en la resposta dels paràmetres S mesurats per la inclusió de la pantalla exterior amb 
tires laterals addicionals queda reflectit tant en l’adaptació dels monopols com en l’aïllament entre ells. 
En la corba del paràmetre S11 es pot identificar clarament cadascun dels tres pics principals de ressonància 
obtinguts pel monopol que es veuen desplaçats avall en freqüència (la ressonància principal a la zona de 
treball es troba just a 2.50 GHz amb amc0 però amb la inclusió de la placa exterior passem a treballar a 
2.45 GHz com nosaltres desitjàvem). En la corba del paràmetre S22 l’efecte provocat per la placa exterior 
de tires laterals és el de desplaçar també en freqüència cap avall alhora que es provoca també un millor 
aïllament entre les antenes del sistema, aconseguint centrar just a la banda d’interès (2.40 – 2.48 GHz) la 
zona d’aïllament, fent-la coincidir amb la ressonància dels monopols. El comportament obtingut és molt 
similar a l’observat anteriorment en el cas de la mesura de l’efecte de la pantalla davant els dipols Wi-Fi. 
 
Anàlisi paramètric del nombre de tires de ressonadors que conformen la pantalla AMC 
 
A continuació es realitzarà un anàlisi del nombre mínim de tires o slabs de ressonadors magnètics que són 
necessàries per tal d’aconseguir la millor de les respostes en adaptació i aïllament entre monopols 
mantenint el compromís de la realització d’un sistema d’antenes compacte. Escollim la distància de 24 
mm entre monopols per mostrar els resultats de l’anàlisi paramètric realitzat des del punt de vista dels 
paràmetres S obtinguts per a la pantalla formada per 3, 7, 11, 12, 13 i 15 tires de metamaterial compostes 
de ressonadors magnètics en espiral. S’ha optat per la distància de 24 mm per ser la mínima distància que 
ens ofereix una banda d’adaptació i un nivell aïllament entre monopols més important, en compromís 
amb un sistema el més compacte possible.5 
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Figura 3.21: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes pels casos de la 
pantalla formada per 3, 7, 11, 12, 13 i 15 tires, per a una distància de 24 mm entre monopols. 
 
 
                                                 
5 A l’Annex C.4 es pot consultar l’estudi paramètric del nombre de tires mínim pels casos de la utilització de la pantalla AMC complerta (amc) i 
de la pantalla sense la placa exterior de tires laterals (amc0) per les distàncies entre monopols de 30 i 35 mm. 
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Com s’observa a les gràfica de l’esquerra de la figura 3.21, per 11 tires de ressonadors magnètics, la 
pantalla ja aconsegueix centrar la ressonància (adaptació) dels monopols a la freqüència de disseny de 
2.45 GHz. En canvi, l’aïllament aconseguit amb 11 slabs és insuficient, quedant la banda interessant 
d’aïllament a freqüències superiors de la zona de treball dels canals Wi-Fi. 
 
Es demostra que al passar de 3 a 7 tires, i després a 11, com la freqüència de ressonància dels monopols 
va baixant fins acabar de centrar-se tal i com volíem: per 3 tires, s’observa que la ressonància interessant 
es troba entorn 2.9 GHz; per 7 slabs es veu rebaixada fins els 2.73 GHz i ja amb 11, es troba centrada 
exactament a 2.45 GHz. Per a un nombre de tires superior, la millor adaptació es manté exactament a la 
mateixa freqüència de disseny, essent lleugerament més profunda la corba de la magnitud del paràmetre 
S11, tot i que per aquest cas conclouríem que amb 11 tires de ressonadors per a la pantalla AMC seria 
suficient en termes d’adaptació de les antenes del sistema. 
 
En canvi, com hem dit, són necessàries més tires de ressonadors per tal d’obtenir la banda d’aïllament 
centrada a la zona d’interès. Observant la gràfica de la dreta de la figura 3.21 s’aprecia que l’efecte 
d’afegir més tires repercuteix directament en el desplaçament de la freqüència de la banda d’aïllament 
interessant (cap a valors més baixos). Per 11 slabs el valor de la magnitud del paràmetre S21 és de -13.84 
dB. Amb 12 aconseguim -15.55 dB, i amb 13 arribem fins a -18.7 dB. 
 
Tot i la millora no és fins que s’utilitzen 15 slabs de ressonadors que es pot comprovar com la banda 
d’aïllament es troba completament centrada en la zona d’interès arribant, exactament a 2.45 GHz, a un 
valor de la magnitud del paràmetre S21 de -21.42 dB. Per aquest motiu concloem que el nombre òptim de 
tires ó slabs de metamaterial necessàries per satisfer el compromís d’aconseguir un disseny el més 
compacte possible, alhora que amb la millor de les respostes en termes d’adaptació de les antenes 
utilitzades per a la mesura, i l’aïllament aconseguit entre aquestes, és de 15. 
 
3.5.3 Còmput dels paràmetres C (Paràmetres de Correlació) 
 
A continuació es procedirà al còmput dels paràmetres de correlació del sistema de dues antenes a partir de 
les mesures dels paràmetres S obtingudes pels casos de radiació dels monopols en espai lliure, en 
presència de la pantalla AMC, en presència de la pantalla PEC i en presència de la pantalla d’absorbent. 
 
El rendiment d’un sistema de múltiples antenes és determinat en part per la seva matriu de correlació 
[ ]C , on aquesta està directament relacionada amb els paràmetres S a través de la matriu [ ]S , com es 
demostra a [28], per la fórmula (3.2): 
 
[ ] [ ] [ ] [ ]HC I S S       (3.2) 
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on [ ]I  és la matriu identitat i el superíndex H indica l’hermític de la matriu [ ]S . Els elements iiC  i ijC  de 
la matriu de correlació del sistema de múltiples antenes són els paràmetres d’autocorrelació i de 
correlació creuada respectivament. Per a un sistema de dues antenes computarem els paràmetres 
d’autocorrelació C11 i C22 i els paràmetres de correlació creuada C12 i C21. Per la simetria del sistema és 
evident que C11= C22 i C12=C21. 
 
La correlació d’envoltant e  (envelope correlation) és un altre dels paràmetres per avaluar el rendiment 
d’un sistema amb diversitat espacial (sistema de múltiples antenes) com es demostra a [28]. Per un 
sistema recíproc i simètric de dues antenes, la correlació d’envoltants es defineix com: 
 
2*
11 21 12 21
2 2
11 21 11 22
2Re( )
(1 | | | | )e
S S C C
S S C C
        (3.3) 
 
Minimitzar la correlació d’envoltants implica, per un sistema sense pèrdues, incrementar la potència 
radiada per un nivell de potència donada. Per tant, com es pot extreure de la fórmula (3.2), ens interessa 
obtenir un sistema de dues antenes on l’autocorrelació de les mateixes sigui el més elevada possible 
(pròxima als 0 dB) i la correlació creuada sigui el menor possible (per sota dels -10 dB, com a mínim). 
 
A la següent figura 3.22 es mostra la gràfica dels paràmetres de correlació obtinguts pel sistema de dues 
antenes per a una distància de 24 mm entre monopols.6 
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Figura 3.22: Resultats del còmput de les magnituds dels paràmetres C de correlació del sistema de dues antenes 
per a una distància de 24 mm entre monopols. 
 
                                                 
6 A l’Annex C.5 es poden consultar els resultats del còmput dels paràmetres C de correlació per a la resta de distàncies configurables entre 
antenes (18, 30, 35, 40, 50 i 60 mm). 
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Com es mostra a la figura 3.22, el paràmetre d’autocorrelació de les antenes en el cas dels monopols 
radiant en espai lliure (cas air) no arriba a obtenir el valor màxim degut a l’acoblament entre les pròpies 
antenes. Pel cas de l’absorbent obtenim un resultat molt similar. En el cas de la pantalla PEC utilitzada 
com espaiador obtenim el pitjor resultat dels quatre casos, amb una magnitud constant de l’autocorrelació 
entorn els -10 dB deguda a la desadaptació provocada per la pantalla sobre les antenes. En contraposició 
al cas PEC, tenim el cas de la pantalla AMC fabricada, pel que obtenim els millors nivells 
d’autocorrelació del sistema, amb una magnitud del paràmetre C11 pròxima i constant als 0 dB al llarg de 
tota la banda freqüencial mesurada. Els resultats obtinguts en el còmput del paràmetre de correlació 
creuada C21 ens mostra que tant pel cas de radiació dels monopols en espai lliure com en el cas de la 
pantalla d’absorbent, no aconseguim que les antenes es trobin decorrelades ja que no s’arriba a valors 
inferiors als -10 dB. En canvi, tant pel cas de la utilització de la pantalla PEC com de la pantalla AMC 
fabricada, sí obtenim valors de la correlació creuada per sota dels -10 dB en la pràctica totalitat de la 
banda freqüencial, aconseguint fins a -30 dB pel cas de la pantalla AMC exactament a 2.45 GHz. A la 
següent figura 3.23 es mostra la gràfica dels valors computats de la correlació d’envoltant obtinguts pel 
sistema de dues antenes per a una distància de 24 mm entre monopols.7 
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Figura 3.23: Resultats del còmput de la magnitud de la correlació d’envoltant pel sistema de dues antenes a una 
distància de 24 mm entre monopols. 
 
La correlació d’envoltant, computada a partir dels paràmetres S mesurats, utilitzant l’equació (3.3), ha 
d’assolir valors que estiguin per sota d’un nivell de -3 dB perquè un sistema de múltiples antenes pugui 
treballar eficientment obtenint guany per diversitat com es demostra a [34], encara que quan més baix 
sigui el valor obtingut de la correlació d’envoltant aconseguirem majors capacitats del sistema. 
 
                                                 
7 A l’Annex C.5 es pot consultar el còmput de l’envelope correlation per a la resta de distàncies configurables entre antenes (18, 30, 35, 40, 50 i 
60 mm). 
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Com s’observa a la gràfica de la figura 3.23, pels 4 casos considerats s’obtenen valors per sota del 
comentat límit mínim. Tot i això, els millors nivells de la correlació d’envoltant dins la banda d’interès 
s’aconsegueixen pel cas de la utilització de la pantalla AMC fabricada, on s’arriba a estar per sota els -50 
dB a 2.45 GHz. 
 
3.5.4 Mesura de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes 
 
S’ha procedit a la mesura de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol amb la finalitat 
d’avaluar les possibles pèrdues introduïdes per la pantalla reflectora AMC fabricada. Seguint el 
procediment descrit a [29], que aplica el mètode de Johnston-Geissler basat en el principi de Wheeler 
Cap, s’han obtingut els resultats de la mesura de les eficiències de radiació del sistema de dues antenes 
pels casos de radiació dels monopols en espai lliure, en presència de la pantalla AMC, en presència de la 
pantalla PEC, i en presència de la pantalla d’absorbent. 
 
L’eficiència de radiació d’una antena és la relació de la potència radiada per l’antena a testejar radP  amb la 
potència total entregada inP  als seus terminals i acceptada per l’antena. Per aquesta definició assumim que 
la potència entregada a l’antena és radiada radP , o bé és potència dissipada per les pèrdues lossP . 
Equivalentment doncs, es pot expressar també en funció de la resistència de radiació i la resistència de 
pèrdues, de forma que l’eficiència de radiació es pot expressar com: 
 
 
rad rad rad in loss
rad
in rad loss rad loss in
P P R R R
P P P R R R
         (3.3) 
 
 
on inR  és la resistència d’entrada de l’antena, radR és la resistència de radiació i lossR és la resistència de 
pèrdues. 
 
El principi de Wheeler Cap consisteix en cobrir l’antena amb un recipient metàl·lic (Cavitat de Wheeler) 
de forma que l’antena no pugui radiar. Amb aquesta acció, la resistència de radiació radR esdevé 
despreciable i pot ser eliminada de la resistència d’entrada de l’antena, restant només la resistència de 
pèrdues en la mesura. A partir de la mesura de la resistència d’entrada de l’antena en espai lliure inR i de 
la mesura de la resistència de pèrdues lossR obtinguda aplicant el recipient sobre l’antena, s’obté 
l’eficiència de radiació aplicant l’equació (3.3). El mètode de Johnston-Geissler desenvolupat a [29] ens 
reporta l’eficiència de radiació del sistema per a un ampli rang freqüencial. 
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Configuració de mesura 
 
Per un sistema de dues antenes, l’esquema de la configuració de la mesura és el mostrat a la figura 3.24. 
En la mesura s’extreuen les impedàncies d’entrada de l’antena activa, connectada a l’analitzador de 
xarxes vectorial, carregant amb una impedància de referència de 50 ohms l’altra antena. 
 
pla de massa
monopol 1 monopol 2
càrrega de 50 Analitzador de 
Xarxes Vectorial
Pantalla AMR
 
Figura 3.24: Configuració de mesura de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol en presència 
de la pantalla reflectora AMC fabricada. 
 
Per a l’obtenció de les impedàncies d’entrada del sistema d’antenes s’ha utilitzat una vegada més 
l’analitzador de xarxes vectorial Agilent E8362B. A partir del paràmetre S11 mesurat (coeficient de 
reflexió) s’extreuen les impedàncies d’entrada dels monopols. Es realitzen les pertinents mesures amb els 
monopols radiant en espai lliure i en presència de les diferents pantalles fabricades (AMC, PEC i 
absorbent), i les mesures aplicant la Wheeler Cap sobre el sistema. 
 
S’ha utilitzat 4 diferents recipients metàl·lics que actuen com a Wheeler Cap per a la realització de les 
mesures. El motiu per la utilització de fins a 4 diferents recipients és degut a què cal trobar el que millor 
resposta ofereixi per a l’obtenció d’unes mesures més netes. La col·lecció de Wheeler Cap utilitzades en 
la mesura de l’eficiència de radiació del sistema es mostra a la següent figura 3.25. 
 
W1
            
Wb
Wc
Wa
 
 
Figura 3.25: Col·lecció de Wheeler Cap utilitzades en la mesura de l’eficiència de radiació. 
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A l’aplicar sobre el sistema de dues antenes el recipient metàl·lic, tancant per complet l’estructura, 
s’obtenen una sèrie de modes que es propaguen dins la cavitat formada. Aquests modes poden 
emmascarar la mesura de forma que la ressonància pròpia de l’antena es vegi interferida per alguna de les 
ressonàncies de la cavitat. Aquest efecte distorsionaria clarament la mesura i aquesta no podria ser 
considerada vàlida. Per aquest motiu s’utilitza una col·lecció de diferents Wheeler Cap per tal de quedar-
nos amb la que ens ofereixi una resposta més neta. La primera Wheeler Cap (etiquetada com a W1) és 
una estructura de base rectangular d’alumini de dimensions 80 mm × 80 mm × 180 mm (longitud × 
amplada × alçada ). Les altres 3 Wheeler Cap utilitzades són també recipients d’alumini però amb 
geometria de base circular. La segona amb dimensions de 75 mm × 55 mm (radi de la base × alçada) 
(etiquetada com a Wa). La tercera amb dimensions de 75 mm × 110 mm (radi de la base × alçada) 
(etiquetada com a Wb). I la quarta amb dimensions de 100 mm × 120 mm (radi de la base × alçada) 
(etiquetada com a Wc). 
 
Resultats d’eficiència de radiació del sistema de dues antenes 
 
Una vegada realitzades les respectives mesures i aplicat el mètode descrit a [29] s’obtenen els següents 
resultats d’eficiència del sistema pels casos dels monopols radiant en espai lliure i en presència dels 3 
tipus de pantalla considerats (AMC, PEC i absorbent). Els resultats de l’eficiència de radiació mostrats a 
la figura 3.26 corresponen als obtinguts utilitzant la Wheeler Cap rectangular (W1).8 
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Figura 3.26: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol en espai 
lliure (etiqueta Air Case) i en presència de les diferents pantalles considerades (PEC, AMC i absorbent) per a una 
distància de 24 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap W1. 
 
                                                 
8 A l’Annex C.6. es poden trobar la resta de gràfiques amb els resultats obtinguts en la mesura de l’eficiència de radiació del sistema de dues 
antenes monopol, per a totes les Wheeler Cap utilitzades, i per a les distàncies de 24, 30 i 35 mm de separació entre antenes. 
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S’ha observat com els resultats que podem considerar més fiables s’aconsegueixen amb la primera de les 
Wheeler Cap utilitzades (W1)9. Del coeficient de reflexió (paràmetre S11) mesurat pels monopols en espai 
lliure i sota la presència de cada recipient, es pot observar que la Wheeler Cap que ofereix unes mesures 
més netes (cavitat que ofereix menors ressonàncies dins la zona de treball dels monopols) és la primera de 
totes (W1), la de forma rectangular. Els modes propagats poden tenir la seva influència en la mesura si no 
són suficientment atenuats. Utilitzant la W1 s’observa que aquests modes són menors que amb la resta de 
Wheeler Caps i per tant les mesures poden ser considerades més fiables. Aquest fet és degut a què 
l’alçada de la cavitat és més elevada i permet, en certa manera, la millor atenuació dels modes. 
 
Lògicament, existeix una dependència freqüencial de l’eficiència del sistema. Tot i la variabilitat 
freqüencial dels resultats obtinguts, en el cas de les mesures utilitzant la pantalla AMC fabricada, 
s’observa com obtenim una banda amb una tendència constant d’eficiència de 2.4 a 2.5 GHz (banda 
d’interès). A la següent taula 3.4 es reporten els resultats d’eficiència aconseguits a la freqüència de 2.45 
GHz, encara que a freqüències pròximes els resultats són pràcticament idèntics per la comentada 
tendència en la mesura. 
 
 
Dist. Entre monopols: 24mm W1 Wa Wb Wc 
AIR 71,46 62,56 63,83 54,61 
AMC 74,26 67,46 59,64 59,27 
PEC 71,69 71,65 71,63 68,66 
ABSORBER 39,7 18,35 30,01 --10 
     
     
Dist. Entre monopols: 30mm W1 Wa Wb Wc 
AIR 81,28 77,27 78,08 51,91 
AMC 76,41 69,28 50,91 51,8 
PEC 87,49 74,5 76,63 81,13 
ABSORBER 49,22 28,5 35,48 --10 
     
     
Dist. Entre monopols: 35mm W1 Wa Wb Wc 
AIR 88,36 81,82 84,84 59,02 
AMC 78,36 69,66 55,15 53,22 
PEC 89,91 89,74 85,91 86,36 
ABSORBER 53,87 40,52 41,09 --10 
 
Taula 3.4: Resultats de la mesura de l’eficiència del sistema de dues antenes en presència de les diferents pantalles 
fabricades, per a les distàncies entre monopols de 24, 30 i 35 mm, i per les 4 Wheeler Cap utilitzades. 
 
                                                 
9 Les mesures dels coeficients de reflexió de l’antena per a les diferents Wheeler Cap considerades es poden consultar a l’Annex C.6. 
 
10 No es mostren els resultats pel cas de la pantalla d’absorbent utilitzant la Wheeler Cap Wc ja que les reduïdes dimensions del recipient 
impedien la col·locació de la pantalla al complert. 
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Fixant-nos en els resultats a 24 mm, en el cas dels monopols radiant en espai lliure obtenim una eficiència 
del 71.46% a 2.45 GHz (de 2.4 a 2.5 GHz aconseguim valors constants entorn el 70%); resultats molt 
similars als obtinguts en presència del reflector elèctric. En aquest cas la pantalla PEC no suposa un 
element que afegeixi pèrdues al sistema. En canvi, en presència de la pantalla realitzada amb material 
absorbent, l’eficiència de radiació del sistema decau fins el 39.7%, valor baix esperat, degut a les elevades 
pèrdues introduïdes per aquest tipus de materials. Per altra banda, en presència de la pantalla AMC 
fabricada, l’eficiència de radiació del sistema es veu millorada fins el 74.26% exactament a 2.45 GHz (de 
2.4 a 2.5 GHz obtenim valors entorn el 70-75%). L’eficiència de radiació aconseguida pel cas dels 
monopols radiant en espai lliure és sensiblement inferior degut als acoblaments entre les pròpies antenes. 
A l’introduir el reflector magnètic metamaterial, els acoblaments entre les antenes es veuen reduïts d’una 
forma important com s’ha vist a partir dels paràmetres S en anteriors apartats. D’aquesta manera 
l’eficiència del sistema és augmentada, encara que els valors aconseguits no són molt superiors degut a 
les pròpies pèrdues intrínseques introduïdes per la pantalla AMC. De totes maneres, cal remarcar que 
l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes s’ha vist millorada amb la utilització del reflector 
AMC fabricat. 
 
3.5.5 Mesura dels diagrames de radiació 
 
Els bons resultats obtinguts en termes d’adaptació i aïllament d’un sistema compost per dues antenes 
monopol en presència de la pantalla AMC fabricada també es poden veure reflectits en diagrames de 
radiació quasi-ortogonals. Per aquest motiu s’ha procedit a la mesura, dins la sala anecoica de l’edifici D3 
del Campus Nord de la UPC, dels diagrames de radiació del sistema de dues antenes en els casos dels 
monopols radiant en espai lliure i en presència de les pantalles AMC, PEC i absorbent, per a diferents 
distàncies. 
 
Configuració de mesura 
 
Per a l’obtenció dels diagrames de radiació complerts, així com els respectius talls en pla E i en pla H a la 
freqüència de 2.45 GHz, la configuració de les antenes per a la mesura és mostrada a la figura 3.27. 
 
pla de massa
monopol 1 monopol 2
càrrega de 50 Analitzador de 
Xarxes Vectorial
Pantalla AMRz
x
y
 
Figura 3.27: Configuració del sistema de dues antenes monopol en la mesura del diagrama de radiació amb la 
definició dels eixos de referència.
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Degut a la simetria del sistema d’antenes fabricat, en les mesures dels diagrames de radiació només és 
necessari alimentar un dels monopols (amb l’analitzador de xarxes vectorial), de manera que l’altre és 
carregat amb una impedància de referència de 50  Segons la definició proposada dels eixos, la mesura 
del diagrama de radiació del pla E correspondrà al pla ZY (pla perpendicular al pla de massa del sistema). 
El pla H és definit com el pla XY (pla corresponent al pla de massa). A la següent figura 3.28 es pot 
observar la configuració de mesura realitzada a la sala anecoica de l’edifici D3 del Campus Nord de la 
UPC. Al fons de la cambra anecoica es troba situada la sonda de referència, en aquest cas una antena de 
botzina amb gran directivitat. A l’altre extrem se situa el sistema de dues antenes monopol a mesurar en 
presència de les diferents pantalles reflectores considerades. 
 
sonda de referènciasistema d’antenes 
a mesurar
 
 
Figura 3.28: Configuració de mesura dels diagrames de radiació a la sala anecoica per un sistema de dues antenes 
monopol en presència de les diferents pantalles considerades. 
 
Resultats Obtinguts 
 
Els resultats de les mesures realitzades dels talls en pla E i pla H dels diagrames de radiació pels diferents 
casos considerats i distàncies de separació entre antenes, a una freqüència de 2.45 GHz, són els que es 
mostren a continuació.11 
                                                 
11 Es mostren les components co-polars dels diagrames de radiació. Per consultar les components cross-polars dels diagrames es pot veure 
l’Annex C.7, així com també els diagrames obtinguts per un escombrat freqüencial de 2.35 a 2.55 GHz. 
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Figura 3.29: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes monopol en 
espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i absorbent) per a una distància de 18 
mm entre antenes, a 2.45 GHz. 
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Figura 3.30: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes monopol en 
espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i absorbent) per a una distància de 24 
mm entre antenes, a 2.45 GHz. 
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Figura 3.31: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes monopol en 
espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i absorbent) per a una distància de 30 
mm entre antenes, a 2.45 GHz. 
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Figura 3.32: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes monopol en 
espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i absorbent) per a una distància de 40 
mm entre antenes, a 2.45 GHz. 
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Figura 3.33: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes monopol en 
espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i absorbent) per a una distància de 60 
mm entre antenes, a 2.45 GHz. 
 
Es mostren tots els diagrames de la component co-polar aconseguits per a les distàncies de 18, 24, 30, 40 i 
60 mm entre monopols per exposar l’evolució de l’efecte de les pantalles en funció de la separació 
d’aquestes enfront les dues antenes.12 Com s’observa, el tall en pla E pel cas Aire mostra el diagrama típic 
aconseguit per un monopol radiant en espai lliure, lleugerament influït per l’efecte paràsit que produeix la 
presència del segon monopol carregat, i per l’efecte d’un pla de massa finit. Així mateix s’observa un 
diagrama pràcticament omnidireccional pel cas Aire en el tall en pla H. A distàncies properes entre 
antenes (18, 24 ó 30 mm) la inserció de la pantalla reflectora AMC entre els monopols redueix clarament 
la back-radiation (radiació cap enrere) com s’aprecia en els talls en pla E, on es tendeix a concentrar 
l’energia a la meitat de l’espai. Es pot veure la presència d’un nul en el diagrama de pla E entorn  = 45º, 
així com una directivitat major del feix de radiació en presència de la pantalla AMC. 
                                                 
12 A l’Annex C7, es pot consultar els talls en pla E i pla H dels diagrames de radiació dels dipols Wi-Fi comercials utilitzats en les mesures per un 
escombrat freqüencial de 2.35 a 2.55 GHz. També s’hi pot consultar el diagrama de radiació complert del dipol Wi-Fi comercial utilitzat en les 
mesures a una freqüència de 2.45 GHz. 
3.5 MESURA DE LA PANTALLA AMC PER A SISTEMA COMPACTE DE DUES ANTENES                                       85 
 
 
Els nivells dels diagrames s’han normalitzat al màxim de manera que obtenim una mesura relativa del 
guany realitzable. El guany realitzable inclou les pèrdues per desadaptació de les antenes. Per aquest 
motiu els nivells dels diagrames en presència de la pantalla PEC per distàncies properes (18, 24 ó 30 mm) 
són notòriament inferiors als nivells aconseguits davant la resta de pantalles, ja que els monopols no estan 
radiant correctament la potència subministrada, tot i que la forma dels diagrames pot arribar a ser bona. 
Com es pot apreciar, la pantalla PEC comença a funcionar correctament per a la distància de 40 mm entre 
monopols, essent més efectiva a 60 mm (distància de /5 entre pantalla PEC i monopol). El tall en pla H 
ens mostra que l’efecte reductor de la pantalla AMC sobre la back-radiation és menys evident que en pla 
E, però sí s’observa la tendència a concentrar l’energia guanyant directivitat. És cert que cabria esperar 
una reducció més important en pla H obtenint diagrames quasi-ortogonals però de totes maneres la 
millora en  l’aïllament produït per la pantalla AMC respecte el cas Aire es veu confirmada. 
 
Addicionalment, els diagrames de radiació complerts (0º 180º ,0º 360º )     s’han mesurat també 
a 2.45 GHz per a una distància de 24 mm entre monopols. La magnitud total del camp elèctric es 
representa a la figura 3.34 en diagrames tridimensionals pels quatre casos considerats. Els diagrames 
s’han normalitzat al màxim valor del camp elèctric total obtingut dels quatre casos. 
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Figura 3.34: Representació tridimensional dels diagrames de radiació complerts (camp E total) mesurats a 2.45 GHz 
pels quatre casos considerats: Aire (a), AMC (b), PEC (c) i absorbent (d), a una distància de 24 mm entre antenes. 
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De nou es constata l’efecte reflector aconseguit amb la pantalla AMC on s’observa que, tot i no 
aconseguir un diagrama ortogonal, sí s’obté un nul just a la direcció on es troba el monopol carregat. És 
cert que el diagrama complert pel cas PEC aconsegueix una forma ortogonal, concentrant millor l’energia 
en un semiespai, però també s’ha de veure que el nivell del màxim per aquest cas és molt inferior al 
màxim obtingut pel cas AMC (el nivell es troba entre 10 i 15 dB per sota). Aquest baix nivell és degut a 
la desadaptació de les antenes per la proximitat de la pantalla reflectora elèctrica que provoca que no 
radiïn tota la potència subministrada a les mateixes. És evident que el millor reflector electromagnètic 
possible és una pantalla PEC, però una pantalla PEC exigeix una distància mínima de /4 respecte 
l’element radiant perquè el sistema funcioni correctament. Per a un sistema compacte d’antenes el millor 
reflector és la pantalla magnètica AMC.13 
 
 
 
                                                 
13 A l’Annex C7, es pot consultar les components co-polars i cross-polars dels diagrames de radiació complerts mesurats a 2.45 GHz pels quatre 
casos considerats: Aire, pantalla AMC, pantalla PEC i pantalla d’absorbent., a una separació de 24 mm entre antenes. 
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3.6 Conclusions de capítol 
 
Al capítol 3 s’han fabricat dues pantalles reflectores AMC bidireccionals (a partir del model de 
ressonador en espiral amb strips laterals addicionals dissenyat i proposat en el capítol 2) utilitzant 
tècniques estàndards de foto-impressió. La pantalla gran s’ha utilitzat per desacoblar un sistema de dipols 
Wi-Fi, mentre que la pantalla petita s’ha utilitzat per desacoblar un sistema de dos monopols sobre un pla 
de massa de reduïdes dimensions. 
 
Hem iniciat el bloc de mesures comprovant el comportament PMC de la pantalla AMC a partir de la 
caracterització de la seva fase en reflexió, mostrant un creuament per 0º de la fase del coeficient de 
reflexió a 2.46 GHz, amb un ample de banda relatiu a ±45º del 9.15%. 
 
Les mesures dels paràmetres S dels dipols Wi-Fi en presència de la pantalla AMC bidireccional ens ha 
mostrat que comença a ser efectiva a partir d’una separació entre antenes de 40 mm, que representa que 
cada centre del dipol es troba a 13.7 mm (2.45GHz/9) de l’inici del reflector magnètic. A aquesta distància 
obtenim un nivell d’S11 de -12.6 dB exactament a 2.45 GHz (tendència de -10 dB durant la banda 
d’interès de 2.4 a 2.48 GHz) amb un aïllament entre antenes de -28 dB. L’aïllament s’ha incrementat en 
12 dB respecte el cas de les antenes en espai lliure mentre mantenim els valors acceptables d’adaptació 
dels dipols (per sota de -10 dB) pel que es demostra el correcte funcionament del disseny fabricat. 
 
A continuació s’ha mesurat el comportament de la pantalla de menors dimensions enfront del sistema de 
dos monopols sobre pla de massa d’alumini. S’han realitzat mesures de paràmetres S dels monopols per a 
diferents distàncies entre antenes pels casos dels monopols radiant en espai lliure i en presència de la 
pantalla AMC, així com també en presència d’una pantalla PEC i una pantalla de material absorbent, per 
tal de comparar els respectius rendiments. Els resultats ens mostren que per distàncies molt properes entre 
antenes s’aconsegueix un molt bon nivell d’adaptació i aïllament entre monopols en presència de la 
pantalla AMC fabricada, no essent així per als altres casos avaluats. 
 
Magnitud S11 Magnitud S21 
Dist. entre monopols Cas Aire Cas AMC Millora Cas Aire Cas AMC Millora 
18 mm -9.58 dB -11.82 dB 2.24 dB -6.87 dB -19.06 dB 12.19 dB 
24 mm -10.02 dB -17.06 dB 7.04 dB -8.50 dB -21.42 dB 12.92 dB 
30 mm -12.13 dB -26.14 dB 14.01 dB -9.65 dB -24.38 dB 14.73 dB 
35 mm -13.01 dB -33.12 dB 20.11 dB -11.21 dB -24.45 dB 13.24 dB 
40 mm -15.32 dB -22.92 dB 7.60 dB -11.46 dB -26.06 dB 14.60 dB 
50 mm -15.64 dB -20.76 dB 5.12 dB -13.98 dB -21.97 dB 7.99 dB 
60 mm -20.72 dB -16.37 dB -4.35 dB -15.95 dB -21.16 dB 5.21 dB 
 
Taula 3.5: Magnituds dels paràmetres S de les mesures a 2.45 GHz pels casos de radiació dels monopols en espai 
lliure (aire) i amb la utilització de la pantalla AMC, a diferents distàncies. 
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El bon comportament de la pantalla AMC fabricada per operar com a reflector magnètic artificial a 2.45 
GHz ha quedat comprovat des de la visió dels paràmetres S d’un sistema de dues antenes. Aquest resultat 
obre la possibilitat de realitzar sistemes multi-antena compactes (de dues o més antenes), ja que l’ús de la 
pantalla metamaterial permet treballar a distàncies molt petites entre antenes (e.g. 18-24-30 mm), sense 
degradar el rendiment d’aquestes. 
 
Així mateix s’ha procedit a la mesura de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
amb la finalitat d’avaluar les possibles pèrdues introduïdes per la pantalla reflectora AMC fabricada, tot 
aplicant el mètode de Johnston-Geissler basat en el principi de Wheeler Cap. Per a una distància de 24 
mm entre antenes, pel cas aire l’eficiència de radiació obtinguda és del 71.46% a 2.45 GHz amb valors 
entorn el 70% dins la banda de 2.4 a 2.5 GHz. Per altra banda, en presència de la pantalla AMC 
l’eficiència de radiació s’incrementa fins el 74.26% a 2.45 GHz, amb valors entorn el 75% de 2.4 a 2.5 
GHz. Es demostra que l’eficiència de radiació sense la pantalla és menor degut als acoblaments entre 
monopols. Introduint la pantalla AMC fabricada, els acoblaments entre antenes disminueixen 
significativament i, en conseqüència, l’eficiència de radiació millora. 
 
Finalment, s’ha procedit a la mesura dels diagrames de radiació del sistema de dues antenes monopol per 
comprovar que els bons nivells d’aïllament obtinguts en la mesura dels paràmetres S es poden veure 
reflectits en diagrames de radiació quasi-ortogonals. S’ha mesurat els talls en pla E i pla H dels diagrames 
a una freqüència de 2.45 GHz obtenint que el tall en pla E pel cas aire mostra el diagrama típic aconseguit 
per un monopol radiant en espai lliure, lleugerament influït per l’efecte paràsit que produeix la presència 
del segon monopol carregat, i per l’efecte d’un pla de massa finit. Així mateix s’ha observat un diagrama 
pràcticament omnidireccional pel cas aire en el tall en pla H. A distàncies properes entre antenes (18, 24 ó 
30 mm) la inserció de la pantalla reflectora AMC entre els monopols redueix clarament la back-radiation 
en els talls en pla E, on es tendeix a concentrar l’energia en una meitat de l’espai. El tall en pla H ens ha 
mostrat que l’efecte reductor de la pantalla AMC sobre la back-radiation és menys evident que en pla E. 
És cert que cabria esperar una reducció més important en pla H obtenint diagrames quasi-ortogonals però 
de totes maneres la millora en l’aïllament produït per la pantalla AMC respecte el cas aire es veu 
confirmada. 
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4. Sistema compacte d’antenes per a Wi-Fi 802.11b 
 
Al llarg del capítol 3 hem pogut veure les prestacions electromagnètiques que ens ofereix la pantalla 
bidireccional AMC dissenyada i fabricada com a reflector per a possibles aplicacions en la realització de 
sistemes d’antenes compactes. S’ha mostrat el comportament de la pantalla enfront un sistema de dues 
antenes monopol des de diferents punts de vista electromagnètics, exhibint una bona resposta en termes 
d’adaptació i aïllament entre antenes, mantenint la freqüència de treball del sistema i aconseguint un 
major ample de banda. En aquest capítol es desenvoluparà un anàlisi del rendiment de la pantalla AMC 
com a reflector magnètic per a la realització d’un sistema multi-antena compacte des d’un punt de vista 
telemàtic. 
 
4.1 Introducció als sistemes de múltiples antenes 
 
Els sistemes de múltiples antenes (MIMO, Multiple Input Multiple Output) intenten treure profit de 
l’anomenada diversitat espacial que, mitjançant la combinació dels múltiples senyals rebuts per les 
diferents antenes, aconsegueix millorar la qualitat final del senyal rebut al receptor, i en definitiva, 
augmentar la capacitat total del sistema de comunicació. El rendiment dels sistemes MIMO es veu 
directament degradat per l’efecte de l’acoblament entre les antenes tal i com demostra Foschini et al. a 
[1]. Per aconseguir incrementar el rendiment normalment s’opta per espaiar les antenes una distància 
mínima de /2 (moltes vegades fins a ) amb la finalitat d’aconseguir decorrelar els seus elements (veure 
figura 4.1). No obstant, si volem dissenyar un sistema d’antenes compacte cal situar els elements a 
distàncies menors de /2 amb la conseqüent degradació del rendiment produïda per l’efecte dels camps 
propers amb l’aparició de forts acoblaments inductius i capacitius. 
 
120 mm ≈ 2.45GHz
 
 
Figura 4.1: Imatge de l’espaiament entre antenes d’un router Wi-Fi comercial amb tecnologia MIMO.
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Com s’ha vist anteriorment, el rendiment d’un sistema MIMO ve determinat en part per la matriu [C] de 
correlació del sistema d’antenes (equació 3.1). La matriu [C] conté els paràmetres d’autocorrelació iiC i de 
correlació creuada ijC entre antenes, directament relacionats amb els paràmetres S del sistema. La 
correlació d’envoltant e és un altre dels paràmetres vistos que s’utilitzen per avaluar el rendiment d’un 
sistema amb diversitat espacial (equació 3.2). Per incrementar la potència radiada amb un cert nivell de 
potència entregada cal minimitzar la correlació d’envoltant, el que significa maximitzar els nivells de 
l’autocorrelació de les antenes alhora que es minimitza les correlacions creuades [28]. Per a decorrelar 
antenes molt properes s’ha utilitzat diversos mètodes dels citats a l’apartat 1.2 del capítol 1: 
desacobladors [6], híbrids de 180º [7], plans de massa ranurats [8], EBGs [10], metamaterials volumètrics 
[11]-[13], etc. Tot i això s’ha observat que encara existeix la tendència de separar físicament les antenes 
dels dispositius tant com sigui possible (figura 4.1). Aquesta tendència es contradiu directament amb 
l’interès creixent en la realització de sistemes d’antenes compactes. A [30] es va realitzar un experiment 
on es demostrava que per una xarxa mesh, composta per 3 nodes Wi-Fi IEEE 802.11b amb dues antenes 
cadascun, a mesura que s’incrementava la separació entre les antenes del node intermedi, la capacitat del 
sistema augmentava linealment. Les conclusions reportades a la memòria del document indicaven separar 
les antenes un mínim de 25 cm (22.45GHz) per obtenir resultats fiables en la mesura de la capacitat del 
sistema (en bits per segon). 
 
4.2 Introducció a la problemàtica de la capacitat en funció de la distància entre 
antenes 
 
L’objectiu del treball desenvolupat a [30] era el d’augmentar el rendiment d’una xarxa sense fils amb 
topologia mallada (xarxa mesh). Les xarxes sense fils mesh (Wireless Mesh Networks, WMNs) van néixer 
amb el propòsit d’aconseguir un gran abast de cobertura. Les primeres xarxes Wi-Fi es basaven en una 
topologia d’infraestructura en la que existeix un únic punt d’accés que dóna cobertura global a una sèrie 
de nodes client que depenen directament del node central que els ofereix interconnexió. Amb aquesta 
topologia el rang de cobertura es veu limitat al rang d’acció del node central o punt d’accés. Les WMNs 
[31] es van desenvolupar per tal de superar aquesta limitació. La solució proposada consisteix en crear un 
sistema de punts d’accés que són capaços de comunicar-se entre ells mitjançant una xarxa mallada sense 
fils oferint cobertura a una zona molt més extensa. D’aquesta manera, qualsevol client que es trobi sota la 
cobertura d’un punt d’accés podrà accedir a comunicar-se amb un altre client que estigui en un punt 
d’accés diferent si les seus respectius nodes d’accés es troben intercomunicats. Fins i tot existeix 
l’arquitectura de xarxa mesh de tipus client en la que tots els nodes de la xarxa incorporen les 
funcionalitats de punt d’accés essent capaços d’estendre la cobertura de forma teòricament il·limitada, 
saltant els paquets d’informació de client a client fins arribar al seu destí. 
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Així doncs, a [30] es proposava una sèrie d’accions (com la implementació de canals de senyalització 
dedicats i desenvolupament de protocols multicanal) per tal d’augmentar el rendiment global de la 
capacitat de transmissió entre nodes de la xarxa. Durant els experiments realitzats per comprovar el 
funcionament de les aplicacions desenvolupades es va observar que la distància entre les dues antenes 
dipol del node central de la xarxa influïa directament en la mesura de la capacitat de transmissió del 
sistema. En concret, l’experiment (que intentarem reproduir a continuació) consistia en una xarxa mesh 
formada per 3 nodes (meshcubes). Cada un dels nodes meshcube 1 implementava l’estàndard Wi-Fi IEEE 
802.11b. El rendiment i la capacitat de l’estàndard Wi-Fi 802.11 així com de les WMNs van ser estudiats 
de forma teòrica i descrits per Jun, Peddabachagari i Sichitiu a [32] i [33], respectivament. 
 
El configuració de mesura de la capacitat de la WMN creat a partir dels 3 nodes era el següent: el 
meshcube #1 es va configurar com a node transmissor de paquets d’informació, el meshcube #3 com a 
node receptor dels paquets, i el node intermedi #2 com a pont entre els nodes transmissor i receptor. Tot 
el tràfic generat per a la mesura seguia l’única ruta constituïda 1  2  3. Durant la comunicació entre 
els meshcube #1 i #2 s’utilitzava el canal 1 de Wi-Fi (2.412 GHz); entre els nodes #2 i #3 el canal 11 
(2.462 GHz). L’esquema de la comunicació en la mesura de la capacitat amb la configuració dels canals 
és el que es mostra a la següent figura 4.2. 
 
Figura 4.2: Esquema de la configuració per la mesura de la capacitat amb els canals Wi-Fi utilitzats i la distància d 
entre antenes al node central. Imatge extreta de [30]. 
 
Per tal de monitoritzar la capacitat Wi-Fi de transferència de dades entre els nodes #1 i #3, és necessari 
interconnectar aquests amb un ordinador via Ethernet mitjançant un switch LAN. Realitzant connexions 
des del PC amb un terminal SSH (Secure Shell) podem controlar la configuració dels meshcube. Utilitzant 
una eina software com iperf  podem generar els streams o fluxos d’informació entre els nodes i calcular el 
throughput màxim aconseguit. Tot el tràfic generat en la mesura de la capacitat del sistema Wi-Fi és del 
tipus TCP (Transmission Control Protocol). Les antenes dels meshcube utilitzats durant les mesures són 
dipols Wi-Fi comercials idèntics als estudiats durant el capítol 3 de la memòria d’aquest projecte. Per 
tant, ja tenim ben caracteritzades electromagnèticament parlant les antenes del sistema i coneixem la seva 
resposta enfront la primera pantalla AMC fabricada. A continuació reproduirem l’experiment realitzat a 
[30] per comprovar l’efecte de la separació de les antenes sobre la capacitat del sistema per, 
posteriorment, iniciar l’estudi del comportament del sistema enfront la pantalla AMC dissenyada. 
                                                 
1 Les especificacions hardware i software dels meshcube utilitzats es poden consultar a l’Annex D.2. 
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4.3 Mesura de la capacitat de transferència de dades entre nodes d’una WMN 
 
Gràcies a la col·laboració del Departament d’Enginyeria Telemàtica de la UPC hem aconseguit disposar 
dels mateixos meshcube utilitzats a l’experiment realitzat a [30]. A continuació intentarem disposar un 
escenari similar a l’original per intentar reproduir uns resultats semblants als aconseguits en aquella 
ocasió per procedir seguidament amb l’anàlisi del rendiment del sistema. 
 
4.3.1 Configuració de mesura de l’escenari #1 
 
Originalment es va situar la WMN formada pels 3 nodes meshcube sobre una taula de laboratori amb una 
disposició i entorn similar al que es pot observar a la figura 4.3 i amb el qual procedirem a reproduir 
l’experiment. La distància entre els nodes #1 i #3 és d’aproximadament 2 metres restant el node intermedi 
central #2 a 1.5 metres dels respectius nodes extrems de la comunicació. Per configurar la separació entre 
les antenes del node #2 es va fabricar una base de poliestirè per conformar unes distàncies (de centre a 
centre de dipol) de 2.5, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 i 30 cm. A la imatge de la figura 4.3 també s’observa el 
switch utilitzat per interconnectar els nodes #1 i #3 amb l’ordinador que es troba distanciat uns 3 metres 
dels meshcube. La xarxa mesh es disposa segons la configuració de l’experiment original en què tots els 
paquets d’informació segueixen la ruta 1  2  3, permetent també la ruta 3  2  1, però sempre  
realitzant mesures amb comunicacions unidireccionals on la totalitat del tràfic generat ha de passar pel 
node intermedi #2 (amb funcions de pont) per comprovar l’efecte en la separació de les seves antenes.2 
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Figura 4.3: Setup de mesura de la capacitat màxima de transmissió entre els nodes Wi-Fi 802.11b de la WMN en 
funció de la distància d de separació entre antenes dipol del node central. Escenari número 1.
                                                 
2 La planificació de la xarxa amb la configuració de les IPs de la configuració de mesura es pot trobar a l’Annex D.4. 
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4.3.2 Resultats en la mesura de la capacitat màxima de transferència a l’escenari #1 
 
Per la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 meshcube Wi-Fi 802.11b 
realitzarem transmissions de paquets d’informació mitjançant l’aplicació iperf que es troba instal·lada a 
cadascun dels 3 nodes de la xarxa per monitoritzar el rendiment del sistema. Aquest software ens permet 
mesurar la capacitat total de l’enllaç mitjançant la saturació del mateix. Es transmeten el nombre màxim 
de paquets des del node origen cap al destí omplint l’enllaç al màxim de la seva capacitat. Iperf ofereix un 
ampli ventall d’opcions de configuració.3 
 
Hem reproduït el mateix model de transmissió amb els paràmetres exactament iguals als utilitzats 
originalment: comunicacions TCP, longitud dels paquets de 8 KB, i potència de transmissió dels nodes de 
18 dBm (potència màxima per defecte). Es realitzen 5 sèries de mesura de 2 minuts cadascuna a la 
màxima capacitat i es calcula la mitjana aconseguida per a cada cas. Els resultats obtinguts del màxim 
throughput en Mbps per la transmissió de dades entre els nodes #1 i #3 en funció de la distància de 
separació enmig de les antenes del node #2 són els que es mostren a la següent figura 4.4. Es representen 
les corbes dels resultats obtinguts pel cas d’una comunicació on els dipols del node intermedi radien en 
espai lliure, i en els casos dels dipols d’aquest node intermedi en presència de les pantalles AMC i PEC 
(d’idèntiques dimensions que la pantalla AMC) fabricades. Els dipols dels dos nodes #1 i #3, extrems de 
la comunicació, radien en espai lliure en tots els casos sense la presència de cap pantalla. 
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Figura 4.4: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 en funció de la 
distància d entre antenes del node intermedi #2 pels casos dels dipols radiant en espai lliure (Air Case), enfront la 
pantalla AMC fabricada (AMC Case) i enfront la pantalla PEC (PEC Case), en l’escenari #1. 
                                                 
3 A l’Annex D.3 es poden consultar les diverses opcions de transmissió que ens ofereix iperf, així com un exemple dels reports de les 
comunicacions realitzades per a la mesura de la capacitat i les comandes utilitzades per aquest fi. 
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A la figura 4.4 es pot comprovar la tendència lineal en l’increment de la capacitat al distanciar les antenes 
del meshcube #2 en el cas aire, arribant al màxim throughput per una distància de 30 cm entre dipols, on 
l’estat de l’enllaç ja és de saturació (exactament 4.32 Mbps).4 Considerem aquest valor en estat de 
saturació del sistema perquè no s’aconsegueixen valors superiors en cap cas (tot i que l’estàndard és d’11 
Mbps, a [32] es reporta que teòricament es podria arribar a 7 Mbps amb una comunicació perfecta però la 
configuració dels drivers de les targetes de xarxa no ens permet anar més enllà). L’experiment reproduït 
pel cas aire ens reporta resultats molt similars als aconseguits a [30], pel que de nou queda demostrada la 
dependència de la capacitat en funció de la distància entre antenes del node #2. Tot i això, una distància 
de 30 cm entre antenes d’un node és pràcticament incompatible per un sistema Wi-Fi comercial (suposa 
2.45 vegades la longitud d’ona de treball a 2.45 GHz), i molt menys com a sistema compacte d’antenes. 
Per aquest motiu hem avaluat la influència de la pantalla reflectora AMC fabricada i de la pantalla PEC 
sobre la capacitat del sistema. 
 
Amb la pantalla conductora elèctrica s’obtenen valors de la capacitat pràcticament constants entorn 4.3 
Mbps. Aquests nivells són els de saturació del sistema. Fins i tot a distàncies molt properes entre les 
antenes. A una distància de 2.5 cm enmig les antenes (que significa que la pantalla PEC es troba 
aproximadament a /20 de cadascun dels dipols) ja tenim un nivell de capacitat en saturació. A priori 
aquest comportament no te explicació electromagnètica convincent ja que una antena a una distància tant 
propera a una pla conductor s’ha de trobar desadaptada, i per tant, el seu funcionament s’ha de veure 
alterat, impedint la radiació de forma correcta. Una possible explicació inicial la podríem trobar en la 
complexitat de disseny de les antenes dipol utilitzades. Tal complexitat s’ha vist reflectida en l’apartat 3.6 
del capítol 3, on s’ha caracteritzat l’antena per mitjà dels paràmetres S. Es recorda que un dels efectes 
observats en la caracterització dels dipols és la seva resposta enfront un pla de massa de grans 
dimensions, obtenint que l’antena aconseguia nivells d’adaptació pròxims als -6 dB tot i que s’esperava 
que es trobés pràcticament curtcircuitada. 
 
La pantalla AMC fabricada aconsegueix millorar els resultats de la capacitat del sistema pel cas dels 
dipols radiant en espai lliure. El seu efecte és evident tot i que no obtenim una resposta en capacitat que 
sigui millor que la de la pantalla PEC, fet difícilment explicable electromagnèticament, sobretot a 
distàncies molt properes de les antenes respecte les pantalles reflectores.  
 
Realitzades les mesures es va detectar un problema d’asimetria en el funcionament de la comunicació de 
la xarxa. La transmissió s’havia realitzat en aquells moment seguint el sentit 1  2  3 amb els resultats 
mostrats a la figura 4.4. Al mesurar en sentit invers 3  2  1, s’obtenia un rendiment aproximadament 
1 Mbps inferior, tot i que les corbes de capacitat seguien la mateixa tendència que les obtingudes en el 
primer dels sentits de comunicació. Per aquest motiu es va procedir a un canvi de configuració hardware. 
 
                                                 
4 A l’Annex D.1 es poden consultar les taules amb els resultats de les diferents sèries de mesures realitzades. 
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4.3.3 Resultats en la mesura de la capacitat màxima a l’escenari #1 i configuració hardware #2 
 
Tot i que les mesures inicials realitzades amb la primera configuració hardware del sistema són vàlides 
per observar la tendència i el funcionament a l’espaiar les antenes del node central (obtenint resultats molt 
similars als aconseguits a [30]), després de consultar al Departament de Telemàtica de la UPC sobre 
l’asimetria en la comunicació es va decidir realitzar un canvi de les targetes de xarxa per la diferent 
configuració dels drivers que provocava aquesta diferència en la capacitat del sistema. Després de 
l’actualització es va procedir a repetir la mesura anterior amb el mateix escenari. Els resultats obtinguts en 
aquesta ocasió són els que es mostren a la figura 4.5. 
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Figura 4.5: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 en funció de la 
distància d entre antenes del node #2 pels casos dels dipols radiant en espai lliure (Air Case), enfront la pantalla 
AMC fabricada (AMC Case) i enfront la pantalla PEC (PEC Case), escenari #1 i segona configuració hardware. 
 
Els resultats ens mostren que la tendència lineal en l’increment de la capacitat, de forma sostinguda, a 
mesura que es distancien les antenes del node #2, s’ha vist variada de forma que a una separació de 8 cm 
entre els dipols ja ens trobem en nivells de saturació de la comunicació. Això suposa una distància de 
0.65, que no pot ser considerada tampoc com a disseny d’antenes compacte. Amb aquesta nova 
configuració sí obtenim una simetria en la comunicació de manera que les corbes de resultats mostrades a 
la figura 4.5 són reproduïbles tant en el sentit 1  2  3 com en el sentit exactament contrari. 
 
Els resultats de la mesura de la capacitat enfront la pantalla PEC són pràcticament idèntics als obtinguts 
amb la primera configuració: es troben en saturació des de les primeres distàncies entre antenes. L’efecte 
provocat per la pantalla conductora sobre les antenes no s’acaba d’explicar ja que la teoria ens indica que 
cabria esperar que les antenes no podrien radiar correctament disminuint conseqüentment el rendiment de 
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la capacitat del sistema. Al ser antenes amb un disseny complex, molt robustes, probablement amb nivells 
de pèrdues elevades per poder obtenir una adaptació enfront qualsevol tipus d’obstacle o entorn, fan que 
la pantalla PEC funcioni com a un perfecte reflector que les aïlla una de l’altre i s’aconsegueix l’augment 
del throughput de la transmissió. 
 
El comportament del sistema enfront el reflector AMC fabricat és molt similar a l’anteriorment 
aconseguit per la primera configuració hardware encara que en un rang de distàncies entre antenes del 
node #2 més reduït. Obtenim la millora respecte el cas aire en les menors separacions, amb una lleu 
baixada de rendiment just a la distància de 15 cm entre antenes, com en el cas anterior, tot i que ja a 8 cm 
entre dipols assolim els nivells màxims de capacitat pel cas aire. 
 
4.4 Sistema compacte d’antenes 
 
Amb els resultats obtinguts a l’apartat anterior per les dues configuracions hem comprovat la dependència 
de la capacitat de transmissió en funció de la distància d entre antenes del meshcube #2. Per a la 
implementació d’un sistema d’antenes compacte amb un alt rendiment de capacitat seria necessari situar 
les antenes a una distància molt menor dels 8 cm que obtenim com a distància mínima on es treballa al 
màxim throughput. Amb la intenció de reduir la distància entre elements i el volum total del sistema 
d’antenes del node #2 de la WMN proposem substituir els dipols utilitzats originalment pel sistema de 
dues antenes monopol dissenyat, fabricat i testejat durant el capítol 3 de la memòria d’aquest projecte. 
 
4.4.1 Configuració de mesura amb sistema d’antenes monopol a l’escenari #1 
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Figura 4.6: Configuració de mesura de la capacitat màxima de transmissió entre nodes de la WMN en funció de la 
distància d de separació entre monopols del node central per a sistema compacte d’antenes. Escenari número 1.
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Prenem la mateixa disposició de la WMN de tres nodes utilitzada en els experiments anteriors (conservant 
la segona configuració hardware per a les targetes de xarxa). Únicament realitzem el canvi del sistema 
d’antenes del node central #2 tal i com es mostra a la configuració de mesura de la figura 4.6. Com ja 
tenim el sistema d’antenes monopol caracteritzat electromagnèticament ara anem a veure el seu rendiment 
en una aplicació real a partir de paràmetres telemàtics. Reproduirem el mateix estudi que en els dos casos 
anteriors per comprovar el funcionament i la validesa del sistema de dos monopols fabricat com a 
estructura d’antenes per un node meshcube Wi-Fi 802.11b, i l’efecte provocat en la capacitat al distanciar 
les antenes 18, 24, 30, 40 i 60 mm. Així mateix comprovarem el rendiment enfront les pantalles d’AMC, 
PEC i absorbent com a elements decorreladors entre les antenes, per la conformació d’un sistema 
compacte. 
 
4.4.2 Resultats en la mesura de la capacitat màxima de transferència amb un sistema d’antenes 
monopol a l’escenari #1 
 
A la figura 4.7 es mostren els resultats obtinguts en la mesura del màxim throughput (en Mbps) a 
diferents distàncies entre monopols i en presència de les diferents pantalles. Els paràmetres de transmissió 
són els mateixos que en els casos anteriors així com també es realitzen 5 sèries de mesura de 2 minuts al 
màxim rendiment calculant la capacitat mitjana final per cada cas. Com s’observa a la figura obtenim 
unes corbes similars a les aconseguides a l’apartat anterior tot i que s’arriba als nivells de saturació per a 
distàncies menors entre antenes. Pel cas de referència (cas aire) a 30 mm de separació entre monopols la 
capacitat màxima de transferència es troba entorn 4.3 Mbps (nivell de saturació). 
18 24 30 40 60
0
1
2
3
4
5
6
Distance between monopoles (mm)
Th
ro
ug
ht
pu
t [
M
bp
s]
 
 
Air Case
PEC Case
AMC Case
Absorb Case
 
Figura 4.7: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 en funció de la 
distància d entre antenes del node #2 pels casos dels monopols radiant en espai lliure (Air Case), i enfront les 
pantalles AMC (AMC Case), PEC (PEC Case) i absorbent (Absorb Case), en l’escenari #1. 
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El comportament del sistema davant la pantalla d’absorbent és pràcticament idèntic al descrit pel cas aire, 
millorant lleugerament la capacitat a 18 i 24 mm, encara que el marge de millora és molt petit perquè el 
sistema es veu saturat. Els resultats obtinguts per la pantalla reflectora elèctrica són difícilment 
explicables electromagnèticament. A l’apartat 3.7.1 del capítol 3 hem caracteritzat el funcionament del 
sistema de dos monopols en presència d’aquesta pantalla PEC a partir dels paràmetres S. Les magnituds 
dels coeficients de reflexió (mòdul d’S11) a 18 i 24 mm de separació entre monopols són de -0.5 i -0.8 dB 
respectivament. Amb aquests baixos nivells d’adaptació de les antenes (pràcticament curtcircuitades) no 
és fàcilment explicable el comportament descrit de la capacitat aconseguida pel sistema enfront la 
pantalla PEC. Sobretot per la millora del cas aire a 18 mm. El rendiment obtingut enfront la pantalla 
AMC fabricada és idèntic al descrit per la pantalla PEC però en aquest cas sí és explicable 
electromagnèticament a partir dels paràmetres S ja que s’obtenien bons nivells tant d’adaptació com 
d’aïllament entre antenes. Amb la pantalla AMC sí s’entén la millora de la capacitat respecte el cas aire. 
 
4.4.3 Configuració de mesura amb sistema d’antenes monopol a l’escenari #2 
 
Amb la intenció d’evitar la saturació del sistema de transmissió al màxim throughput quan els 3 nodes de 
la WMN es troben a distàncies molt properes entre ells, proposem un nou escenari on el meshcube #2 es 
situa a 6.5 metres dels nodes extrems de la comunicació tal i com es mostra a la següent figura 4.8. 
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Figura 4.8: Configuració de mesura de la capacitat màxima de transmissió entre nodes #1 i #3 de la WMN per a una 
distància entre antenes de 24 mm en el node intermedi #2. Escenari número 2. 
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L’escenari d’aquesta nova configuració de mesura és un entorn més realista de comunicació per a una 
xarxa Wi-Fi on els enllaços ja no disposen de visió directa pels obstacles de l’espai escollit. La 
transmissió es realitzarà de nou del node #1 al node #3 utilitzant el node intermedi #2 com a pont entre 
ambdós extrems. Per tant, tot i que la distància física entre meshcubes #1 i #3 és de 2 metres, els enllaços 
radioelèctrics de la comunicació (1  2 i 2  3) són d’aproximadament de 6.5 metres cadascun. 
 
4.4.4 Resultats en la mesura de la capacitat màxima de transferència amb un sistema d’antenes 
monopol a l’escenari #2 
 
Per la configuració de l’escenari de la figura 4.8 obtenim una capacitat màxima, a una distància fixada de 
24 mm entre antenes monopol pels casos aire, AMC, PEC i absorbent, mostrada en els resultats de la 
següent taula 4.1. 
 
Distància = 24 mm  Estat enllaç 1-2 Estat enllaç 2-3 SNR enllaç 1-2 SNR enllaç 2-3 Throughput (Mbps)
AIR CASE 11/70 (-83 dBm) 12/70 (-81 dBm) 11 dB 12 dB 1,194 
AMC CASE 13/70 (-81 dBm) 14/70 (-80 dBm) 13 dB 14 dB 2,588 
PEC CASE 7/70 (-87 dBm) 8/70 (-85 dBm) 7 dB 8 dB 0,652 
ABS CASE 11/70 (-84 dBm) 7/70 (-86 dBm) 11 dB 7 dB 0,648 
 
Taula 4.1: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 a una distància de 
24 mm entre monopols del node #2 pels casos de les antenes radiant en espai lliure (Air Case), i enfront les 
pantalles AMC (AMC Case), PEC (PEC Case) i absorbent (ABS Case), en l’escenari #2. 
 
Els resultats del màxim throughput mesurat són la mitjana de 5 sèries de transmissions de 2 minuts de 
durada al màxim rendiment del sistema com en casos anteriors. Com es pot veure a la taula 4.1 es 
proporcionen els resultats de l’estat dels enllaços (sobre un màxim de 70). L’estat dels enllaços és una 
estimació proporcionada pels meshcube de la qualitat de l’enllaç (Link Quality). Entre parèntesi apareixen 
els valors del nivell de potència del senyal rebut. Aquesta estimació la proporciona el meshcube a través 
de la seva targeta de xarxa amb els drivers convenientment configurats. Mitjançant la comanda de Linux 
iwconfig obtenim l’estat instantani de cadascuna de les interfícies de les que disposa el dispositiu. 
 
En aquest entorn ja no obtenim la saturació del sistema com era d’esperar. Així doncs disposem d’un 
marge dinàmic superior per veure l’efecte de les diferents pantalles. En el cas dels monopols radiant en 
espai lliure la capacitat mitjana obtinguda és de 1.194 Mbps. Utilitzant la pantalla PEC com a element 
decorrelador entre antenes el rendiment del sistema decau fins els 0.652 Mbps. Aquest resultat sí és lògic 
des d’un punt de vista electromagnètic a diferència dels aconseguits anteriorment. La col·locació del 
reflector elèctric degrada l’adaptació de les antenes i com a conseqüència l’estat dels enllaços. En les 
mesures anteriors, on la pantalla PEC millorava els resultats del cas aire des del punt de vista de 
paràmetres telemàtics, no podíem explicar el seu funcionament en termes electromagnètics. Amb aquest 
100                                                                                   CAPÍTOL 4.  SISTEMA COMPACTE D’ANTENES PER A WI-FI 802.11b 
 
nou resultat podem comprendre el mecanisme del seu bon comportament en certes condicions favorables. 
En un entorn ric en SNR (Signal-to-Noise Ratio) com pot ser l’escenari número 1, on tots els nodes 
disposen d’enllaços amb visió directa, es compensa l’efecte de la desadaptació de les antenes amb nivells 
elevats de relació senyal a soroll. Així doncs, en un escenari molt propici per la comunicació com pot ser 
l’escenari #1 on tenim nivells d’SNR entorn 40 dB, la baixa adaptació dels monopols en presència del 
reflector PEC (entorn -0.5 dB) es veu compensada i es pot treballar fins i tot millor que en el cas aire,  ja 
que les antenes es veuen decorrelades per l’alt nivell d’aïllament del reflector (entorn -40 dB). El sistema 
es troba en excés de potència i contraresta les pèrdues per adaptació alhora que es combina amb un alt 
nivell d’aïllament aconseguit entre antenes incrementant la màxima capacitat final. En tot cas, la falta 
d’un control o gestió de potència en els nodes de la WMN facilita aquest comportament ja que els 
meshcube sempre transmeten al seu màxim nivell (18 dBm). En un dispositiu mòbil amb una alimentació 
limitada degut a l’ús de bateries no es reproduiria el bon funcionament del sistema davant de la pantalla 
PEC. En un entorn més realista, on els nivells d’SNR ja no són els anteriors, el rendiment del sistema 
decau de forma considerable. La capacitat màxima aconseguida amb la pantalla d’absorbent és 
pràcticament igual que la capacitat davant la pantalla PEC. 
 
En contraposició hi ha els resultats obtinguts amb la pantalla AMC fabricada. La capacitat es veu 
incrementada d’1.194 Mbps del cas aire fins els 2.588 Mbps. Aquest resultat confirma la viabilitat del 
reflector magnètic bidireccional AMC dissenyat per projectar sistemes d’antenes compactes per a entorns 
reals. El bon funcionament de la pantalla com a decorrelador alhora que propicia una millor adaptació de 
les antenes, observat a partir dels paràmetres S al llarg del capítol 2, queda demostrat aquesta vegada a 
partir de paràmetres telemàtics. 
 
4.4.5 Resultats en la mesura de la capacitat màxima de transferència amb un sistema d’antenes 
monopol a l’escenari #2b. 
 
Per confirmar els resultats aconseguits a l’escenari #2 proposem un nou escenari en un entorn similar. El 
nou escenari #2b conserva la situació dels nodes #1 i #3 extrems de la comunicació posicionant el node 
intermedi #2 a una distància aproximada de 6 metres dels altres dos fora la sala que s’observa a la figura 
4.8. Els resultats obtinguts en aquest nou entorn es mostren a la següent taula 4.2. 
 
Distància = 18 mm  Estat enllaç 1-2 Estat enllaç 2-3 SNR enllaç 1-2 SNR enllaç 2-3 Throughput (Mbps)
AIR CASE 31/70 (-64 dBm) 22/70 (-71 dBm) 31 dB 22 dB 1.27 
AMC CASE 34/70 (-61 dBm) 25/70 (-68 dBm)  34 dB 25 dB 4,214 
PEC CASE 16/70 (-79 dBm) 21/70 (-72 dBm) 16 dB  21 dB 0,747 
ABS CASE 28/70 (-67 dBm) 22/70 (-71 dBm)  28 dB  22 dB 1,06 
 
Taula 4.2: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 a una distància de 
18 mm entre monopols del node #2 pels casos de les antenes radiant en espai lliure (Air Case), i enfront les 
pantalles AMC (AMC Case), PEC (PEC Case) i absorbent (ABS Case), en l’escenari #2b. 
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Els resultats pel nou escenari #2b corresponen a una distància de 18 mm entre antenes. La tendència 
anteriorment aconseguida es veu confirmada. Es corrobora el funcionament de la pantalla AMC alhora 
que es demostra que és totalment factible treballar a la màxima capacitat del sistema amb una distància de 
només 18 mm entre antenes en un entorn real. S’evidencia que amb la pantalla AMC dissenyada és 
possible miniaturitzar un sistema multi-antena operant a 2.45 GHz. 
 
Lògicament, i com també es pot extreure dels resultats obtinguts en els dos últims escenaris, existeix una 
variabilitat de la capacitat del sistema en funció de l’entorn ja que aquest determina l’estat dels enllaços. 
Així doncs, per cada entorn tindrem uns certs nivells d’SNR que determinaran en part la capacitat final 
màxima que pot aconseguir el sistema. Per tal d’aconseguir un perfil gradual de la qualitat dels enllaços i 
així determinar la capacitat que podem arribar a aconseguir amb les diferents pantalles fabricades 
proposem un tercer escenari. 
 
4.4.6 Configuració de mesura amb sistema d’antenes monopol a l’escenari #3 
 
L’escenari #3 correspondrà a la situació i entorn de l’escenari #1, un escenari controlat amb visió directa 
entre els nodes meshcube i en el qual aplicarem diferents atenuacions als enllaços per obtenir un perfil 
gradual de l’estat dels mateixos que acaba determinant la capacitat màxima de transferència per la 
comunicació. Es proposa aquesta situació per englobar l’ampli ventall d’opcions d’escenaris que com el 
#2 sorgirien en un entorn real. D’aquesta manera obtindrem un complert estudi de la capacitat màxima de 
transferència en funció de l’estat gradual dels enllaços i en funció de les diferents pantalles utilitzades i de 
la distància entre les antenes del sistema. 
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Figura 4.9: Setup de mesura de la capacitat màxima de transmissió entre nodes #1 i #3 de la WMN en funció de la 
distància d de separació entre antenes monopol del node #2 i de l’atenuació aplicada als enllaços (escenari #3). 
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4.4.7 Resultats en la mesura de la capacitat màxima de transferència amb un sistema d’antenes 
monopol a l’escenari #3 
 
Es considera l’entorn de comunicació i mesura de la figura 4.9. Les atenuacions aplicades als enllaços 
comprendran des dels 20 dB als 60 dB, en passos de 10 dB. L’atenuació, com es pot veure a la figura 4.9, 
s’aplicarà a la sortida de la targeta de xarxa, just abans de l’antena dipol utilitzada als nodes #1 i #3 
extrems de la comunicació, per tal de degradar els enllaços 1–2 i 2–3. La degradació dels enllaços s’aplica 
de forma simètrica (la mateixa atenuació a cadascun). Els atenuadors5 utilitzats en la mesura són de 10, 20 
i 30 dB que combinats entre ells ens donaran l’atenuació desitjada per a cada enllaç. D’aquesta manera 
podrem obtenir la resposta del sistema enfront diferents atenuacions en els enllaços que venen a 
representar equivalentment múltiples estats per múltiples escenaris com poden ser l’escenari #2 i #2b. A 
continuació es mostren els diferents resultats obtinguts en la mesura de la capacitat màxima de 
transferència de dades entre els nodes. Ens centrarem principalment en avaluar des de diferents punts de 
vista els resultats en les menors distàncies entre antenes (18, 24 i 30 mm) tot i que els resultats complerts 
de les totes les mesures realitzades per a totes les distàncies disponibles de 18 a 60 mm es poden trobar a 
l’Annex D.6. 
 
Resultats en funció de l’atenuació aplicada en els enllaços (fixada una distància entre antenes) 
 
Fixades les distàncies de 18 i 24 mm de separació entre antenes, obtenim les corbes de capacitat que es 
mostren a la figura 4.10 en funció de l’atenuació aplicada a cada enllaç. A l’Annex D.6 es recullen els 
diferents resultats de les mesures obtinguts per a les distàncies de 30, 40 i 60 mm entre antenes monopol. 
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Figura 4.10: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 per una distància 
fixada de 18 mm (esquerra) i 24 mm (dreta) entre antenes, en funció de l’atenuació aplicada a cadascun dels 
enllaços, pels casos dels monopols en espai lliure i en presència de les diferents pantalles fabricades (escenari #3). 
                                                 
5 La fulla de característiques dels diferents atenuadors utilitzats en la mesura es pot consultar a l’Annex D.5 o a la web del subministrador Mini-
Circuits: http://www.minicircuits.com 
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Per a una distància de 18 mm entre elements, el que suposaria un sistema d’antenes molt compacte, 
s’observa que el rendiment en aire decau de forma considerable aplicant una atenuació de 20 dB a cada 
enllaç. En canvi, en presència de les pantalles reflectores elèctrica i magnètica el sistema encara es manté 
en saturació entorn 4.3 Mbps. És per una atenuació de 30 dB per enllaç quan el rendiment del sistema 
enfront la pantalla PEC es veu degradat de forma considerable amb valors mesurats de capacitat ja 
inferiors que els aconseguits pel cas dels monopols en espai lliure. Així doncs, en un entorn realista on 
qualsevol dels enllaços respecte el node central tingués una atenuació deguda als obstacles o 
circumstàncies de l’escenari per sobre dels 20 dB (molt freqüent), el reflector elèctric deixaria de 
beneficiar al sistema per passar a perjudicar-lo. L’efecte positiu provocat per la pantalla PEC s’obté 
només per entorns molt favorables on la comunicació tingui nivells d’SNR elevats. Per altra banda amb la 
pantalla reflectora AMC aconseguim la corba de major capacitat per totes les atenuacions aplicades als 
enllaços. Amb 30 dB d’atenuació obtenim una capacitat màxima de transmissió de 2.19 Mbps, que suposa 
1 Mbps per sobre de la capacitat màxima en el cas aire. Aquesta tendència es manté amb 40 dB 
d’atenuació aplicada, per lo que la considerable millora del rendiment del sistema es pot estendre a 
escenaris on els enllaços es trobin clarament degradats per l’entorn. 
 
En el cas de 24 mm de separació entre monopols, a diferència del cas anterior, el sistema encara aguanta a 
una alta capacitat de transferència pel cas de les antenes en espai lliure amb una atenuació de 20 dB per 
enllaç (valors entorn els 4 Mbps). És necessari un escenari amb 30 dB d’atenuació perquè el rendiment 
decaigui de forma notòria. Novament en aquest cas, la pantalla AMC és la que millors resultats mostra. 
Dels 1.112 Mbps del cas aire amb 30 dB d’atenuació passem a 3.644 Mbps amb el reflector magnètic. 
Amb 40 dB d’atenuació millorem uns 1.3 Mbps. Una situació remarcable és l’obtinguda amb 60 dB 
d’atenuació a cada enllaç on no s’aconsegueix transmetre pels casos de les antenes radiant en espai lliure, 
així com tampoc en presència de les pantalles PEC i absorbent. En canvi, utilitzant la pantalla AMC 
fabricada, tot i que amb capacitats molt baixes, els meshcube sí aconsegueixen trobar la ruta de 
transmissió. D’aquest fet se’n pot extreure que en presència de la pantalla AMC el sistema pot arribar a 
estendre el rang de cobertura de servei de la WMN.  
 
Tant per 18 mm com per 24 mm de distància entre antenes del node #2 es demostra que l’ús de la pantalla 
AMC fabricada ens proporciona els millors resultats en la mesura de la capacitat màxima de transferència 
entre els nodes #1 i #3 per tots els casos avaluats d’atenuació dels enllaços que representen els estats de 
possibles múltiples escenaris de comunicació. Aquest resultat confirma novament la viabilitat del disseny 
de sistemes d’antenes compactes amb un alt rendiment en termes telemàtics mitjançant la utilització de la 
pantalla reflectora magnètica dissenyada.6 
 
                                                 
6 A l’Annex D.6 es pot consultar el resultat de la mesura de la capacitat màxima de transferència entre nodes #1 i 3# a través del node #2 en una 
comunicació on s’ha substituït el sistema d’antenes (radioenllaços) per cable coaxial entre interfícies de les targetes de xarxa per tal d’avaluar el 
rendiment màxim del sistema aplicant atenuacions de 10 a 80 dB en passos de 10 dB. 
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Resultats en funció de la distància entre antenes (fixada una atenuació a cadascun dels enllaços) 
 
A l’apartat anterior s’ha mostrat els resultats en funció de l’atenuació aplicada als enllaços per a una 
distància fixada entre antenes. Com ha quedat demostrat, és a partir d’una atenuació superior a 20 dB 
quan el sistema davant les pantalles AMC i PEC deixa d’estar en saturació. Per aquest motiu, a 
continuació es mostren els resultats en funció de les distàncies de 18, 24 i 30 mm de separació entre 
antenes del node intermedi #2 fixades unes atenuacions superiors a 20 dB: 30, 40, 50 i 60 dB a cadascun 
dels enllaços.7 
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Figura 4.11: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 per una 
atenuació fixada de 30, 40, 50 ó 60 dB, en funció de la distància entre antenes (de 18 a 30 mm), pels casos dels 
monopols en espai lliure i en presència de les diferents pantalles fabricades (escenari #3). 
 
 
 
                                                 
7 A l’Annex D.6 es recullen els diferents resultats de les mesures en funció de la distància de 18 a 60 mm, per a una atenuació fixada de 20 a 60 
dB als enllaços. 
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Els resultats obtinguts evidencien una vegada més i des d’un nou punt de vista que les majors capacitats 
per a distàncies més properes entre monopols, que ens acostarien a un sistema d’antenes compacte, 
s’aconsegueixen en presència de la pantalla AMC fabricada. Pels casos de 30 i 40 dB d’atenuació 
aplicada als enllaços, amb la pantalla reflectora magnètica s’obté entre 1 i 2.5 Mbps de millora respecte el 
cas aire i més d’1 Mbps respecte el cas PEC, entre 18 i 24 mm de separació entre antenes. Per a 50 i 60 
dB d’atenuació aplicada, la pantalla AMC sempre proporciona el millor rendiment del sistema i,  tot i que 
ja és més difícil aconseguir un elevat throughput en termes absoluts, en termes relatius l’increment 
respecte els demés casos és substancial. 
 
Resultats individuals per cada cas d’estudi concret (Aire, AMC, PEC i absorbent) 
 
A continuació es mostren els resultats obtinguts en la mesura de la capacitat de transferència des de la 
perspectiva individual de cada cas considerat: monopols en espai lliure i en presència de les respectives 
pantalles AMC, PEC i absorbent.8 
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Figura 4.12: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 per cada cas en 
concret: monopols radiant en espai lliure, en presència de la pantalla AMC, pantalla PEC i pantalla de material 
absorbent a l’escenari #3. 
                                                 
8 A l’Annex D.6 es recullen els resultats de la mesura per a totes les distàncies de 18 a 60 mm entre antenes del node #2. 
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Una vegada més es mostra que la pantalla reflectora magnètica manté a uns nivells més elevats la 
capacitat de transferència del sistema per a diferents degradacions dels enllaços. En totes les traces 
obtingudes el cas AMC és el millor de tots però és precisament a les corbes d’atenuació de 30 i 40 dB on 
s’aprecia més la diferència respecte tots els altres casos. En aquestes dues atenuacions concretes la 
pantalla AMC manté el sistema a uns nivells de capacitat màxima molt per sobre del rendiment en el cas 
aire tot i l’esvaïment provocat a l’enllaç. El rendiment del sistema resisteix millor la degradació dels 
enllaços en presència de la pantalla magnètica fabricada. 
 
Representació tridimensional dels resultats per cada cas individual d’estudi 
 
A partir de les mesures realitzades per a totes les distàncies de 18 a 60 mm entre antenes i per les diferents 
atenuacions aplicades als enllaços de 0 a 60 dB s’ha realitzat una representació tridimensional per 
il·lustrar de forma conjunta ambdós efectes sobre la capacitat del sistema. Per a la composició de les 
gràfiques s’ha interpolat els resultats aconseguits per obtenir una continuïtat gradual en la representació, 
tal i com es pot observar a la figura 4.13. 
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Figura 4.13: Representació tridimensional de la capacitat màxima de transferència de dades entre els nodes #1 i #3 
en funció de la distància entre antenes (de 18 mm a 60 mm) del node #2  i l’atenuació aplicada als respectius 
enllaços (de 0 dB a 60 dB). 
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L’efecte conjunt de la distància entre antenes i l’atenuació sobre la capacitat del sistema per cada cas dels 
quatre considerats ens mostra com davant la presència de la pantalla AMC la zona de major throughput 
s’estén més que en cap altre cas (observar que la zona blava de menors capacitats és mínima). Prenent la 
referència del cas aire la millora és considerable i evident. A continuació es mostrarà la representació 
tridimensional centrada dins la zona d’especial interès que s’ha estimat per a un sistema de 
comunicacions mòbils. Considerem la zona d’interès la que suposaria la més similar a un entorn realista 
de comunicació Wi-Fi: atenuacions dels enllaços per sobre els 20 dB. En aquesta zona és on tindríem un 
estat dels enllaços el més semblant a una comunicació real dins d’un entorn mòbil Wi-Fi. Alhora també 
ens centrarem dins les distàncies més properes entre antenes per a un sistema compacte (18, 24 i 30 mm), 
tal i com es pot veure a la figura 4.14. 
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Figura 4.14: Representació tridimensional de la capacitat màxima de transferència de dades en funció de la 
distància entre antenes i l’atenuació aplicada als respectius enllaços. Zoom a la zona d’interès: per distàncies de 18 
a 30 mm entre antenes i atenuacions  de 20 a 60 dB per enllaç. 
 
Amb aquesta nova representació es fa més evident la millora aconseguida respecte el cas aire de 
referència. També s’observa més clarament la diferència respecte el cas PEC que, com hem vist 
anteriorment, te més influència en entorns rics en SNR i per tant quan l’atenuació dels enllaços és 
superior a 20 dB (entorn més realista) el rendiment del sistema decau. La major influència de la pantalla 
magnètica s’observa sobretot en distàncies properes i en la franja d’atenuacions de 30 a 50 dB. 
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4.5 Conclusions de capítol 
 
Al capítol 4 s’ha analitzat el rendiment a nivell telemàtic de la pantalla AMC per a la realització d’un 
sistema multi-antena compacte real. Els sistemes de múltiples antenes (MIMO) intenten treure profit de la 
diversitat espacial que, mitjançant la combinació dels múltiples senyals rebuts de les diferents antenes, 
aconsegueix millorar la qualitat final del senyal rebut al receptor, i en definitiva, augmentar la capacitat 
total del sistema de comunicació. El rendiment dels sistemes MIMO es veu directament degradat per 
l’efecte de l’acoblament entre les antenes. S’ha observat que encara existeix la tendència de separar 
físicament les antenes dels dispositius tant com sigui possible per desacoblar-les. Aquesta tendència es 
contradiu directament amb l’interès creixent en la realització de sistemes d’antenes més compactes. A 
[30] es va realitzar un experiment on es demostrava que per una xarxa mesh, composta per 3 nodes Wi-Fi 
IEEE 802.11b amb dues antenes cadascun, a mesura que s’incrementava la separació entre les antenes del 
node intermedi, la capacitat del sistema augmentava linealment. Les conclusions reportades a la memòria 
del document indicaven separar les antenes un mínim de 25 cm (≈22.45GHz) per obtenir resultats fiables en 
la mesura del throughput del sistema. 
 
S’ha reproduït un escenari similar a l’original per avaluar el rendiment a partir de la capacitat màxima del 
sistema. Hem obtingut un comportament del sistema en el cas dels dipols Wi-Fi radiant en espai lliure 
molt similar al reportat per [30]. En aquest cas, la tendència en la separació de les antenes és l’increment 
de la capacitat fins arribar al nivell de saturació (4.3 Mbps) a una distància entre dipols de 30 cm.  
 
A continuació hem substituït el sistema de dipols Wi-Fi del node central #2 de la WMN pel sistema de 
dues antenes monopol fabricat en el capítol 3. Hem comprovat que obtenim un rendiment similar a 
l’obtingut amb els dipols sobre el mateix escenari, tot i que amb aquesta configuració la saturació de la 
capacitat del sistema s’obté per a una distància entre monopols de 30 mm. Per tant, s’ha comprovat que el 
nou sistema proposat és vàlid per a un node meshcube. Col·locant la pantalla AMC entre els monopols el 
rendiment del sistema és màxim des de la distància de 18 mm entre monopols. El mateix cas succeeix 
utilitzant la pantalla PEC, fet difícilment explicable electromagnèticament, ja que els monopols es troben 
desadaptats (S11 ≈ -0.5 dB) i no haurien d’estar radiant correctament la potència subministrada pels 
dispositius. 
 
Amb la intenció d’evitar la saturació de la capacitat de transmissió quan els 3 nodes de la WMN es troben 
a distàncies molt properes entre ells, s’ha proposat un nou escenari on el meshcube #2 se situa a 6.5 
metres dels nodes extrems. Aquest nou escenari representa un entorn més realista per a una xarxa Wi-Fi, 
on els enllaços ja no disposen de visió directa pels obstacles de l’espai escollit. Per a una distància entre 
antenes de 24 mm, l’ús de la pantalla AMC augmenta la capacitat de transmissió de 1.194 Mbps a 2.588 
Mbps, respecte al cas aire. En aquest cas, utilitzant la pantalla PEC com a aïllador entre antenes, el 
rendiment del sistema decau fins els 0.652 Mbps. 
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Distància = 24 mm  Estat enllaç 1-2 Estat enllaç 2-3 SNR enllaç 1-2 SNR enllaç 2-3 Throughput (Mbps)
AIR CASE 11/70 (-83 dBm) 12/70 (-81 dBm) 11 dB 12 dB 1,194 
AMC CASE 13/70 (-81 dBm) 14/70 (-80 dBm) 13 dB 14 dB 2,588 
PEC CASE 7/70 (-87 dBm) 8/70 (-85 dBm) 7 dB 8 dB 0,652 
ABS CASE 11/70 (-84 dBm) 7/70 (-86 dBm) 11 dB 7 dB 0,648 
 
Taula 4.3: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 a una distància de 
24 mm entre monopols del node #2 pels casos de les antenes radiant en espai lliure (Air Case), i enfront les 
pantalles AMC (AMC Case), PEC (PEC Case) i absorbent (ABS Case), en l’escenari #2. 
 
Aquest resultat sí és coherent des d’un punt de vista electromagnètic a diferència dels aconseguits 
anteriorment. La col·locació del reflector metàl·lic degrada l’adaptació de les antenes i com a 
conseqüència l’estat dels enllaços. En les mesures anteriors, on la pantalla PEC millorava els resultats del 
cas aire des del punt de vista de paràmetres telemàtics, no podíem explicar el seu funcionament en termes 
electromagnètics. Amb aquest nou resultat podem comprendre el mecanisme del seu bon comportament 
en certes condicions favorables. En un entorn ric en SNR com pot ser el primer escenari, on tots els nodes 
disposen d’enllaços amb visió directa, es compensa l’efecte de la desadaptació de les antenes amb nivells 
elevats d’SNR. Així doncs, en un escenari molt propici per la comunicació com pot ser l’escenari #1 on 
tenim una SNR entorn 40 dB, la baixa adaptació dels monopols en presència del reflector PEC (entorn     
-0.5 dB) es veu compensada i es pot treballar fins i tot millor que en el cas aire,  ja que les antenes es 
veuen decorrelades per l’alt nivell d’aïllament del reflector (entorn -40 dB). 
 
Addicionalment s’han realitzat mesures del primer escenari utilitzant atenuadors (de 0 a 60 dB) que 
simulen la separació entre nodes. Es confirma la millora de rendiment del cas AMC respecte al cas aire, 
sobretot per a distàncies properes entre antenes del mateix node (18-30 mm). Aquest resultat s’evidencia 
per a atenuacions de 30 a 50 dB aplicades als enllaços (entorn realista de comunicació), on l’SNR elevada 
del sistema quedaria contrarestada. 
 
El rendiment de la pantalla AMC per a la realització d’un sistema d’antenes compacte a 2.45 GHz per a 
una aplicació pràctica ha quedat provat mitjançant paràmetres a nivell telemàtic. Aquest resultat demostra 
que és possible reduir la distància (i el volum) entre dues antenes en un node Wi-Fi comercial alhora que 
s’incrementa significativament la màxima capacitat de transferència de dades del sistema. 
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5.1 Síntesi Final 
 
Al llarg d’aquest Projecte Final de Carrera s’ha realitzat el disseny d’una pantalla reflectora bidireccional 
AMC a 2.45 GHz, aconseguint una aplicació pràctica real en un sistema compacte d’antenes a 2.45 GHz. 
Partint de l’estudi en simulació de diferents tipus de ressonadors magnètics (Open Loops, SRRs i SRs) 
s’han obtingut uns sèrie de resultats que han estat avaluats per a l’elecció del ressonador més adient amb 
el qual conformar la pantalla reflectora bidireccional AMC. S’ha optat pel model de ressonador magnètic 
en espiral per ser el que millors prestacions en simulació ens oferia. Seguidament, a partir del model 
escollit, s’han proposat 3 noves variacions a la seva geometria (increment de la longitud de l’espiral, 
solapament dels ressonadors en vertical i horitzontal i addició de tires laterals) per tal d’obtenir un model 
el més compacte possible, alhora que s’incrementava l’aïllament assolit entre ports. D’aquesta manera, 
hem aconseguit un disseny amb resposta PMC a 2.42 GHz, amb un ample de banda relatiu de 7.02% a 
±45º, amb un gruix de només 12.6 mm (2.45GHz/9.84), i capaç de proporcionar-nos fins a -70 dB 
d’aïllament en simulació a 2.45 GHz (amb un aïllament mínim de -30 dB per a tota la banda Wi-Fi IEEE 
802.11b). 
 
S’ha procedit a la fabricació, mitjançant tècniques estàndards de foto-impressió, de dues pantalles 
reflectores bidireccionals AMC a partir del model proposat de ressonador en espiral amb tires laterals 
addicionals. La pantalla més gran per a desacoblar un sistema de dipols Wi-Fi, mentre que la pantalla de 
menors dimensions per a desacoblar un sistema de dos monopols de /4 sobre un pla de massa metàl·lic 
de reduïdes dimensions. Hem iniciat el bloc de mesures comprovant el comportament PMC de la pantalla 
AMC a partir de la caracterització de la seva fase en reflexió, mostrant un creuament per 0º de la fase del 
coeficient de reflexió a 2.46 GHz, amb un ample de banda relatiu a ±45º del 9.15%. A continuació, hem 
avaluat el rendiment electromagnètic ofert per les pantalles enfront dels dos sistemes d’antenes 
comentats, mitjançant diversos tipus de mesures. 
 
Per al sistema de dos dipols Wi-Fi, amb 40 mm de separació entre antenes, hem aconseguit un nivell 
d’adaptació de -12.6 dB, amb un aïllament entre dipols de -28 dB, exactament a 2.45 GHz. L’aïllament 
s’ha incrementat en 12 dB respecte el cas de les antenes en espai lliure mentre mantenim els valors 
acceptables d’adaptació dels dipols (per sota de -10 dB dins la banda d’interès, de 2.40 a 2.48 GHz) pel 
que es demostra el correcte funcionament del disseny fabricat. 
 
Per al sistema de dos monopols sobre pla de massa s’han realitzat mesures de paràmetres S dels monopols 
per a diferents distàncies entre antenes pels casos dels monopols radiant en espai lliure i en presència de 
la pantalla AMC, així com també en presència d’una pantalla PEC i una pantalla de material absorbent,
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per tal de comparar els respectius rendiments. Els resultats ens han mostrat que per distàncies molt 
properes entre antenes s’aconsegueix un molt bon nivell d’adaptació i aïllament entre monopols en 
presència de la pantalla AMC fabricada, no essent així per als altres casos avaluats. És remarcable el gran 
ampla de banda aconseguit per a les antenes amb la pantalla AMC (més de 600 MHz), així com també cal 
destacar que es manté la freqüència de ressonància inicialment dissenyada pels monopols (2.45 GHz), on 
s’aconsegueixen els millor nivells d’adaptació, sense que la ressonància es vegi desplaçada, alhora que la 
banda d’aïllament incrementat es troba centrada exactament sobre la banda d’interès (2.40 – 2.48 GHz). 
 
 El bon comportament de la pantalla AMC fabricada per operar com a reflector magnètic artificial a 2.45 
GHz ha quedat comprovat des de l’anàlisi electromagnètic. Aquest resultat obre la possibilitat de realitzar 
sistemes multi-antena compactes (de dues o més antenes), ja que l’ús de la pantalla metamaterial permet 
treballar a distàncies molt petites entre antenes (e.g. 18-24-30 mm), sense degradar el rendiment 
d’aquestes. Addicionalment, s’han realitzat mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues 
antenes monopol i mesures dels diagrames de radiació, aconseguint bons resultats en ambdós casos: 
l’eficiència de radiació del sistema es veu incrementada fins el 74.26% a 2.45 GHz amb la utilització de 
la pantalla AMC; a distàncies properes entre antenes la inserció de la pantalla reflectora AMC entre els 
monopols redueix clarament la back-radiation en els talls en pla E dels diagrames de radiació, on es 
tendeix a concentrar l’energia en una meitat de l’espai.  
 
Caracteritzada electromagnèticament i, comprovades les prestacions que ens ofereix la pantalla reflectora 
bidireccional AMC dissenyada i fabricada, hem dut a terme un anàlisi del seu rendiment, aquesta vegada 
des d’un punt de vista telemàtic, per a la realització d’un sistema multi-antena compacte en una aplicació 
real. El rendiment dels sistemes de múltiples antenes es veu directament degradat per l’acoblament entre 
els seus elements radiants [1]. S’ha observat que encara existeix la tendència de separar físicament les 
antenes dels dispositius tant com sigui possible per desacoblar-les. Aquesta tendència es contradiu 
directament amb l’interès en la realització de sistemes d’antenes més compactes. A [30] es va realitzar un 
experiment on es demostrava que per una xarxa mesh, composta per 3 nodes Wi-Fi IEEE 802.11b amb 
dues antenes cadascun, a mesura que s’incrementava la separació entre les antenes del node intermedi, la 
capacitat del sistema augmentava linealment. S’ha reproduït un escenari similar a l’original per avaluar el 
rendiment a partir de la capacitat màxima del sistema i, a continuació, hem substituït el sistema de dipols 
Wi-Fi del node central #2 de la WMN pel sistema de dues antenes monopol sobre pla de massa metàl·lic 
fabricat. Hem comprovat que obtenim un rendiment similar a l’obtingut amb els dipols sobre el mateix 
escenari, tot i que amb aquesta configuració la saturació de la capacitat del sistema s’obté per a una 
distància entre monopols de 30 mm. Per tant, s’ha comprovat que el nou sistema proposat és vàlid per a 
un node Wi-Fi comercial. Col·locant la pantalla AMC entre els monopols el rendiment del sistema és 
màxim des de la distància de 18 mm entre monopols. El mateix cas succeeix utilitzant la pantalla PEC, fet
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difícilment explicable electromagnèticament, ja que els monopols es troben desadaptats (S11 ≈ -0.5 dB) i 
no haurien d’estar radiant correctament la potència subministrada pels dispositius. 
 
S’ha proposat un nou escenari més realista on el meshcube #2 es situa a 6.5 metres dels nodes extrems. 
Per a una distància de 24 mm entre antenes, l’ús de la pantalla AMC augmenta la capacitat de transmissió 
de 1.194 Mbps a 2.588 Mbps, respecte al cas aire. En aquest cas, utilitzant la pantalla PEC com a aïllador 
entre antenes, el rendiment del sistema decau fins els 0.652 Mbps. La col·locació del reflector metàl·lic 
degrada l’adaptació de les antenes i com a conseqüència l’estat dels enllaços. En les mesures anteriors, on 
la pantalla PEC millorava els resultats del cas aire des del punt de vista de paràmetres telemàtics, no 
podíem explicar el seu funcionament en termes electromagnètics. Amb aquest nou resultat sí podem 
comprendre i donar explicació al mecanisme del seu bon comportament en certes condicions favorables. 
En un entorn ric en SNR, on tots els nodes disposen d’enllaços amb visió directa, es compensa l’efecte de 
la desadaptació de les antenes amb nivells elevats d’SNR. Així doncs, en un escenari molt propici per la 
comunicació on tenim una SNR entorn 40 dB, la baixa adaptació dels monopols en presència del reflector 
PEC (entorn     -0.5 dB) es veu compensada i es pot treballar fins i tot millor que en el cas aire,  ja que les 
antenes es veuen decorrelades per l’alt nivell d’aïllament del reflector (entorn -40 dB). S’han realitzat 
mesures dins un escenari controlat utilitzant atenuadors (de 0 a 60 dB), que simulen la separació entre 
nodes, per tal d’englobar diferents condicions de l’entorn. Es confirma la millora de rendiment del cas 
AMC respecte al cas aire, sobretot per a distàncies properes entre antenes del mateix node (18-24-30 
mm). Aquest resultat s’evidencia per a atenuacions de 30 a 50 dB aplicades als enllaços (entorn realista 
de comunicació), on l’SNR elevada del sistema quedaria contrarestada. El rendiment de la pantalla AMC 
per a la realització d’un sistema d’antenes compacte a 2.45 GHz per a una aplicació pràctica ha quedat 
provat mitjançant paràmetres a nivell telemàtic. Aquest resultat demostra que és possible reduir la 
distància i el volum entre dues antenes en un node Wi-Fi comercial alhora que s’incrementa 
significativament la màxima capacitat de transferència de dades del sistema. 
 
5.2 Conclusions Finals 
 
Finalment, podem concloure que s’ha dissenyat, simulat, fabricat i testejat una pantalla reflectora 
bidireccional AMC composta per ressonadors en espiral i tires laterals addicionals. Hem proposat tres 
noves variacions al disseny original de ressonador en espiral introduït a [4] per aconseguir un important 
increment de l’aïllament mentre es preservava la condició PMC a la freqüència desitjada (2.45 GHz). 
Utilitzant tècniques estàndards de foto-impressió, s’ha fabricat un prototipus de la nova pantalla AMC 
dissenyada per tal de decorrelar un sistema de dues antenes monopol obtenint un gran rendiment 
electromagnètic en termes de paràmetres S (adaptació de les antenes per un ampla de banda estès i màxim 
aïllament centrat dins la banda d’interès), paràmetres C de correlació, eficiència i diagrames de radiació. 
El rendiment de la pantalla reflectora bidireccional AMC s’ha avaluat per a la realització d’un sistema 
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d’antenes compacte per a una aplicació Wi-Fi comercial. S’ha demostrat que és possible reduir la 
distància i el volum existent entre dues antenes d’un node wireless mentre es maximitza la capacitat final 
de transmissió del sistema. El disseny realitzat pot ser útil per a la miniaturització i compactació de 
sistemes multi-antena que operin a 2.45 GHz, així com també de dispositius a altres freqüències realitzant 
una oportuna adaptació. 
 
El treball realitzat al llarg d’aquest Projecte Final de Carrera ha estat publicat i presentat al Congrés 
Internacional 4th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), celebrat a Barcelona del 
12 al 16 d’abril de 2010. La referència de la publicació és la següent: 
 
M. Imbert, P.J. Ferrer, J.M. González-Arbesú, and J. Romeu, “Design of a bidirectional metamaterial 
spacer at 2.45 GHz”, Proceedings of the 4th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP 
2010), Barcelona (Spain), April 2010. 
 
5.3 Línies Futures 
 
Després del treball realitzat en aquest Projecte Final de Carrera, s’obren una sèrie de línies futures des de 
les vessants electromagnètiques i telemàtiques: 
 
A partir de l’estudi electromagnètic: 
 
- Miniaturitzar encara més el sistema d’antenes a partir de l’estudi d’un nou tipus de ressonador 
que ens permeti reduir el gruix elèctric de la pantalla reflectora bidireccional AMC. En aquest cas 
es proposa l’estudi del ressonador BC-SRR (Broadside Coupled Split Ring Resonator) com a 
exemple d’alternativa al disseny de dues capes de ressonadors per l’obtenció d’un disseny 
bidireccional d’una sola capa, optimitzant el gruix. 
- Realització d’un disseny de pantalla AMC bifreqüència, capaç de treballar amb sistemes 
d’antenes compactes dins la banda de 2.4 – 2.5 GHz, com també en la banda de 5 GHz (a 5.3 ó 
5.8 GHz). Aquesta línia es pot desenvolupar mitjançant la combinació de dues capes de 
ressonadors magnètics, cadascuna treballant a una freqüència diferent. 
- Estendre el concepte utilitzat i aconseguir un sistema compacte de 4 antenes, o l’implementació 
d’un array superdirectiu. 
- Estudi específic de les pèrdues intrínseques introduïdes per la pantalla de metamaterial a partir de 
l’estudi complert de l’eficiència de radiació per un sistema de dues antenes. 
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A partir de l’estudi telemàtic: 
 
- Estendre l’estudi del rendiment del sistema en presència de la pantalla AMC dissenyada a 
dispositius que implementin l’estàndard IEEE 802.11g, aprofitant que opera sobre la mateixa 
banda que IEEE 802.11b. Amb aquest estudi, al disposar d’un marge dinàmic de millora més 
gran, ja que l’estàndard defineix velocitats teòriques de fins a 54 Mbps, obtindríem d’un 
recorregut més ampli per poder avaluar si es pot aconseguir una millora més gran de la capacitat 
en termes absoluts. Així mateix, realitzar un estudi per a un sistema de múltiples antenes MIMO 
utilitzant la pantalla reflectora bidireccional AMC a dispositius que implementin l’estàndard  
IEEE 802.11n. 
- Realitzar un anàlisi de la capacitat del sistema en presència de la pantalla AMC per a canals de 
comunicació Wi-Fi no ortogonals, diferents als utilitzats en les proves efectuades (canals 1 i 11). 
- Ampliar l’estudi realitzat introduint interferències dins els canals de comunicació per comprovar 
l’efecte provocat. 
- Estudiar el rendiment del sistema en presència de la pantalla AMC en més profunditat a partir de 
paràmetres telemàtics com la taxa de retransmissions de trames, nombre i percentatge de trames 
transmeses segons el data rate (1, 2, 5.5 ó 11 Mbps), en presència o absència de la pantalla, etc. 
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Abstract— A bidirectional metamaterial spacer composed by 
Spiral Resonators (SRs) and metal strips has been designed, 
simulated, fabricated, and tested to operate like an artificial 
magnetic conductor (AMC) reflector at 2.45 GHz. A prototype of 
the new metamaterial spacer has been used to decorrelate two 
closely spaced monopole antennas achieving a good isolation and 
matching over a wide frequency range. The performance of the 
spacer has also been evaluated as a compact antenna system for a 
commercial Wi-Fi application. The use of the designed 
metamaterial spacer has led to the design of a miniaturised and 
compact wireless commercial router. 
I. INTRODUCTION 
Metamaterials and other resonating structures have been 
widely used to isolate closely spaced antennas [1]-[2]. In [3], a 
bidirectional artificial magnetic conductor (AMC) spacer was 
designed to decouple and decorrelate two monopoles. 
In this work, a metamaterial spacer composed by spiral 
resonators (SR) and strips has been designed, simulated, 
fabricated and tested to achieve a bidirectional AMC behavior 
around 2.45 GHz (ISM band) with enhanced isolation. The 
fabricated prototype has also been tested as a possible wireless 
node in a 802.11b network. 
II. METAMATERIAL SPACER DESIGN AND SIMULATION 
In order to improve the isolation level of a two-antenna 
system [3], and in turn, reduce the electrical thickness of the 
spacer, we have carried out three variations in the initial 
design of the spiral resonator [4], in order to operate at 2.45 
GHz. Fundamentally, when a linearly polarized incident 
electric field plane wave impinges a SR orthogonally to the 
axis of the SR, we get a PMC-like response on one side and a 
PEC-like response on the other one. Then, a bidirectional 
PMC behavior could be obtained by putting together in the 
same axis two (or more) resonators with the PMC side facing 
outwards. 
We initially assume the same SR model (2-turn square-
shaped Greek key spiral) with the same dimensions as in [4]. 
That SR design operates around 2.61 GHz. Thus, we have 
studied and optimized this design in three steps in order to 
finally operate at 2.45 GHz, while isolation is enhanced. 
A. First variation 
We increase the SR strip length giving half more turn on 
the SR’s arm. With this action, we shift the PMC response 
(phase (S11) = 0º) at 2.48 GHz, while maintaining the same 
thickness. The HFSS simulation results of this design are 
shown in Fig. 1, where the magnitude and phase of the S11 and 
the magnitude of the S21 parameters are plotted. A sketch of 
the new bidirectional AMC unit cell is shown in the inset in 
Fig. 1. The main dimensions of each SR are the following: 
major side of 5.6 mm, strip width of 0.6 mm, and gap width of 
0.4 mm. The inner gap between the two SRs is of 1 mm. The 
SRs are made of copper with 18 μm of thickness, and they are 
etched on Rogers 4003C dielectric substrate (r = 3.38, tan  = 
0.0027) with a thickness of 0.8 mm. The unit cell dimensions 
are 13 × 6 × 4 mm3 (t × h × g). 
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Fig. 1: Simulated phase (top) and magnitude (bottom) results of S11 and S21 
parameters of the first design. The sketch of the unit cell is shown in the inset. 
The shaded band identifies the ±45º fractional bandwidth (PMC behavior). 
With this design, we have improved the electrical 
thickness from /8.8 to /9.3 because the operational 
frequency has been shifted to a lower value. At the resonant 
frequency, the magnitude of S11 is -0.63 dB (S22 parameter is 
not plotted due to the symmetry in the design), and the ±45º 
fractional bandwidth (PMC behavior) is of 5.22%. The 
magnitude of S21 (isolation level) is -43 dB at 2.46 GHz. In 
order to improve the isolation and reduce the electrical 
thickness we have carried out a second variation in the design 
keeping the first step. 
B. Second variation 
We reduce the thickness of design by overlapping the two 
SRs in t (horizontal) and h (vertical) dimensions, as it is seen 
in the sketch of the unit cell in the inset in Fig. 2. Note that, 
the interior gap between the two SRs is eliminated (reducing 
the thickness) and, moreover, due to the periodic boundary 
conditions (PBC), the design has a vertical continuity, 
overlapping the top and bottom arms of each spiral. With this
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variation we obtain a vertical continuity of the central 
common strip shared for the spirals that performs a better 
isolation level. The resultant new unit cell dimensions are 11.4 
× 5 × 4 mm3 (t × h × g). 
The HFSS simulation results of this second design are 
shown in Fig. 2. It is shown that the phase of the reflection 
coefficient S11 crosses 0º (PMC performance) at 2.63 GHz. 
The new thickness is 11.4 mm, improving the electrical 
thickness from /9.3 to /10, not too smaller because we 
reduce physical dimensions but the frequency is now shifted 
to a higher value. At the resonant frequency, the magnitude of 
S11 is -0.53 dB, and the ±45º fractional bandwidth is improved 
up to 7.60%. The magnitude of S21 is -16 dB at 2.63 GHz. It is 
shown that a -20 dB of isolation has been achieved across a 
wide frequency band, in comparison of -10 dB of general 
trend of the previous design. Moreover, there is a mismatch 
between the 0º phase crossing of S11 parameter and the 
minimum value of the isolation (magnitude of S21 parameter). 
This mismatch causes that, at the resonant frequency (2.63 
GHz, far from desired 2.45 GHz), we get only -16 dB of 
isolation while the minimum value of isolation (-49 dB) is 
obtained at 2.49 GHz. 
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Fig. 2: Simulated phase (top) and magnitude (bottom) results of S11 and S21 
parameters of the second design. The sketch of the unit cell is shown in the 
inset. 
C. Third variation 
As mentioned earlier, the objective of this work is achieve 
a better isolation level while preserving the PMC condition (at 
2.45 GHz) to a good reflection of the incident plane wave. In 
order to correct the mismatch, we introduce a third variation 
in the design. We use two additional copper strips, located 
orthogonally in each side of the original metamaterial slab, as 
it is seen in the sketch of Fig. 3. These additional strips are 
continuous in the horizontal dimension because of the PBC 
approximation used in the simulation (crossing side by side 
the unit cell), and there is a vertical discontinuity between 
them. The vertical dimension of each strip is of 4.2 mm, with 
a gap of 0.8 mm between two consecutive strips. The metal 
strips are placed at 1 mm from the beginning of each spiral 
resonator increasing the total thickness of the structure to 12.6 
mm. With this action we would shift to a lower frequency the 
0º phase crossing of S11 parameter. 
The HFSS simulation results of this third design are shown 
in Fig. 3. A sketch of the new bidirectional AMC unit cell can 
be seen in the inset in Fig. 3. It is shown that the phase of the 
reflection coefficient S11 crosses 0º (PMC performance) at 
2.42 GHz. At this resonant frequency the magnitude of S11 is -
0.54 dB, and a bandwidth of 170 MHz (±45º fractional 
bandwidth is of 7.02 %). The magnitude of S21 has a 
minimum value of -70 dB at 2.45 GHz, improving about 20 
dB with respect to the second design. Moreover, a -20 dB 
level is achieved across the entire plotted band. The new 
electrical thickness is /9.84. With this third design, the 
reflection phase of S11 (PMC performance) and the minimum 
isolation are well matched around 2.45 GHz, as we desired. 
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Fig. 3: Simulated phase (top) and magnitude (bottom) results of S11 and S21 
parameters of the final design. The sketch of the unit cell is shown in the inset. 
III. FABRICATION AND MEASUREMENTS 
A.  Fabrication of the Metamaterial Spacer 
A metamaterial spacer, based on the third bidirectional 
AMC design, has been fabricated at our facilities using 
standard photo-etching techniques. The SRs are etched on 
Rogers RO4003C substrate, with a substrate thickness of 0.8 
mm. The AMC spacer is composed of 15 dielectric strips of 5 
cm of length; each strip contains 8 SRs. A nylon rod and some 
nylon rings are used to hold and maintain at a fixed separation 
(i.e. 4 mm) all the strips with SRs. The outer slab that contains 
8 copper strips has also been etched on a Rogers RO4003C 
substrate with a thickness of 0.5 mm. The whole spacer has 
the width-height-thickness dimensions of 60 mm × 50 mm × 
12.6 mm (0.492.45GHz × 0.412.45GHz × 0.12.45GHz). A 
photograph of the AMC spacer prototype is shown in Fig. 4. 
A two-monopole antenna system on an aluminum ground 
plane has also been fabricated to test the performance of the 
designed AMC spacer. The ground plane has a size of 100 
mm × 100 mm (0.822.45GHz × 0.822.45GHz) and a thickness of 
3 mm. These reduced size dimensions are similar to those of 
commercial Wi-Fi router case, with which we will compare its 
performance. The ground plane allows seven different 
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distances (18, 24, 30, 35, 40, 50 and 60 mm) between the 
monopoles. 
 
Fig. 4: Fabricated bidirectional AMC spacer composed by SRs and metal 
strips. 
The two monopoles are formed from the extension of two 
SMA coaxial connectors. The monopoles are made of 
aluminum wire with a length of 29.5 mm and a diameter of 
0.8 mm, in order to be matched at 2.45 GHz. A photograph of 
the fabricated ground plane with the two monopoles is shown 
in Fig. 5. 
 
z
x
y
 
Fig. 5: Fabricated two-monopole antenna system over aluminum ground plane. 
This ground plane allows different distances between the monopoles. 
B.  S-parameter Measurements 
The performance of the fabricated AMC spacer together 
with the two-monopole system has been measured with an 
Agilent E8362 network analyzer from 2 to 3 GHz. The 
measurement setup is shown in Fig. 6. 
 
Fig. 6: Measurement setup for the two-monopole antenna system over a 
ground plane with the designed bidirectional AMC spacer with an Agilent 
E8362 network analyzer. 
The magnitudes of the S11 and S21 parameters are plotted, 
for the cases of Air (no spacer) and AMC spacer between the 
monopoles, in Figs. 7, 8, and 9, for the distances of 18 mm, 24 
mm, and 30 mm between the monopoles, respectively. 
For a distance of 18 mm between antennas, a better 
matching level is achieved for each monopole in presence of 
the AMC spacer with respect to air case at 2.45 GHz, although 
this matching level is not achieved over the whole frequency 
band of interest (2.40-2.48 GHz). The magnitude of S11 
parameter is improved from -9.6 dB to -11.8 dB at 2.45 GHz 
when using the AMC spacer, whereas the isolation S21 
between monopoles is enhanced from -6.8 dB to -19.1 dB. 
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Fig. 7: Measured magnitudes of S11 and S21 parameters for the cases of Air (no 
spacer) and AMC spacer for a monopole separation of 18 mm. 
For a monopole separation of 24 mm, it is shown that in 
presence of the AMC spacer a good matching level has been 
achieved over a wider frequency band (from 2.3 to 2.85 GHz). 
This is a great result considering the reduced dimensions of 
the ground plane. At 2.45 GHz, the magnitude of S11 
parameter is improved from -10 dB (air case) to -17 dB (AMC 
spacer). The isolation between the antennas is enhanced from 
-8.5 dB to -21.4 dB. 
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Fig. 8: Measured magnitudes of S11 and S21 parameters for the cases of Air (no 
spacer) and AMC spacer for a monopole separation of 24 mm. 
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As it is shown in Fig. 9, for a distance of 30 mm between 
the monopoles, the S11 and S21 parameters are also improved 
when using the AMC spacer. At 2.45 GHz, the magnitude of 
S11 is enhanced from -12 dB to value of -26 dB, achieving a 
wide matching band (2.2-2.8 GHz). The isolation is also 
improved at 2.45 GHz from -9.6 dB (no spacer) to -24.4 dB 
(with AMC surface). 
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Fig. 9: Measured magnitudes of S11 and S21 parameters for the cases of Air (no 
spacer) and AMC spacer for a monopole separation of 30 mm. 
After analyzing these results, it is observed that for the Air 
case, the matching and the isolation levels are slightly 
improved as the distance between the antennas increases, 
although the use of the designed metamaterial spacer 
significantly improves the results when no spacer is used. 
From now, 24 mm is considered as the reference separation 
between the monopoles antennas, because it represents the 
minimum separation between antennas in presence of the 
AMC spacer that provides matching and isolation 
enhancement at least over the whole frequency band of 
interest (2.4-2.48 GHz). This implies a trade-off between 
antenna system performance in presence of the AMC spacer 
and overall dimensions of the antenna system. 
C.  Radiation Pattern Measurements 
Good matching and isolation of an antenna system 
composed of two monopole antennas may also be reflected in 
quasi-orthogonal radiation patterns. Therefore, radiation 
patterns at 2.45 GHz have been measured in the D3-UPC 
anechoic chamber for a monopole separation of 24 mm. In the 
measurements, only one monopole is fed, whereas the other 
one has a 50  load. The E-plane and H-plane cuts in the Air 
case (no spacer) and AMC spacer are plotted in Fig. 10. It is 
shown that in the E-plane cut, a monopole-like pattern has 
been obtained for the Air case, as expected. The insertion of 
the designed AMC spacer between the two monopoles slightly 
reduces the back-radiation, tending to concentrate the energy 
into a half-space. In the H-plane cut, an almost omni-
directional pattern has been obtained for the Air case, whereas 
a back-radiation reduction is observed in presence of the 
AMC spacer. Although the measured back-radiation reduction 
is not as good as expected when compared with other designs 
that are found in literature, the isolation enhancement 
produced by the AMC spacer with respect to the Air case is 
confirmed. 
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Fig. 10: Measured E-plane (a) and H-plane (b) radiation patterns at 2.45 GHz. 
D.  Efficiency Measurements 
The radiation efficiency of the antenna system in presence 
of the AMC spacer has also been measured. The efficiency of 
the monopoles is measured in order to evaluate the possible 
losses introduced by the AMC spacer. The radiation efficiency 
has been measured using the procedure described in [5], that 
applies the Johnston-Geissler method based on the Wheeler 
cap principle; this method retrieves the radiation efficiency of 
an antenna system for a wide frequency range. The 
rectangular aluminum cap dimensions are 80 mm × 80 mm × 
180 mm. The radiation efficiency has been retrieved for a 
monopole separation of 24 mm, for the Air case, and in 
presence of the AMC spacer.  
For the Air case, the radiation efficiency is about 71.46% 
at 2.45 GHz (from 2.4 to 2.5 GHz we get values around 70% 
of efficiency). On the other hand, in presence of the AMC 
spacer, the radiation efficiency is improved up to 74.26% at 
2.45 GHz (from 2.4 to 2.5 GHz we achieve constant values 
around 75%). The radiation efficiency without the spacer is 
lower due to the couplings between the monopoles. By 
introducing the AMC spacer, the couplings between the 
antennas are reduced, and hence, the efficiency is improved, 
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although this value is not maximum due to the intrinsic looses 
introduced by the metamaterial spacer. However, the radiation 
efficiency is improved when using the designed AMC spacer. 
IV. APPLICATION OF THE AMC SPACER TO A COMPACT WI-FI 
MESHCUBE ROUTER SYSTEM 
A wireless meshcube network (WMN) composed by three 
nodes is considered in this experiment. The measurement 
setup is depicted in Fig. 11. Each meshcube node implements 
the IEEE 802.11b Wi-Fi standard. The performances and 
capacity of Wi-Fi 802.11b and WMNs networks were studied 
in [6] and [7], respectively. In [8], it was demonstrated that the 
performance of multiple antenna wireless systems (MIMO) is 
degraded by the mutual coupling between the antennas. 
 
 
Fig. 11: WMN situation throughput measure setup. 
We configure the WMN measurement setup as follows: 
meshcube node #1 as packet data transmitter, node #3 as 
receiver, and the intermediate node #2 as bridge between 
them. All the generated traffic follows the 123 path. A 
LAN switch (SW) is used to interconnect a PC and nodes #1 
and #3 in order to monitor the throughput (maximum data 
transfer). In [9], using the same devices and a similar 
measurement setup, it was demonstrated that when the 
antennas of the intermediate node #2 were separated, the 
throughput between nodes #1 and #3 was significantly 
improved. Moreover, the maximum throughput was achieved 
for an antenna separation of about 30 cm, which corresponds 
to an electrical separation greater than 2 at 2.45 GHz, thus 
leading to a not compact antenna system.  
In our experiment, the antennas of node #2 have been 
changed by the designed monopole antenna system (for an 
antenna separation of 24 mm) with the AMC spacer. The 
measured maximum throughput is averaged from five series 
of 2 minutes of data transfer at the maximum capacity given 
by the 802.11b protocol. When placing the three nodes in 
close proximity, a maximum throughput of about 4.5 Mbps is 
obtained for both cases (with and without the AMC spacer). 
Although the maximum capacity of the protocol is 11 Mbps, 
the software driver implemented in each wireless card may 
limit the maximum achievable throughput. 
In order to avoid the saturation in the maximum 
throughput when the three nodes were very close, the three 
nodes have been separated as indicated in the sketch presented 
in Fig. 11. For such configuration, the maximum throughput 
for the Air case (no spacer) is now 1.194 Mbps, whereas the 
use of the AMC spacer increases the capacity up to 2.588 
Mbps. This result confirms the feasibility of the designed 
bidirectional AMC spacer to design a compact antenna system 
to be used in a real wireless environment. 
V. CONCLUSIONS 
 A bidirectional AMC spacer composed by SRs and metal 
strips has been designed, simulated, fabricated and tested. We 
have proposed three new variations in the original SR design 
introduced in [4] to achieve a higher isolation level, while 
keeping the PMC condition at the desired frequency (2.45 
GHz). A prototype has been fabricated at our facilities using 
standard photo-etching techniques. The new bidirectional 
AMC spacer has been used to decouple two closely spaced 
monopoles obtaining a good performance in terms of S-
parameters, radiation patterns and radiation efficiency. The 
performance of the spacer has also been evaluated as a 
compact antenna system in a commercial Wi-Fi application. It 
has been demonstrated that it is possible reduce the distance 
(and volume) between two antennas in a wireless commercial 
router while significantly improving the maximum throughput. 
This prototype might be useful to design miniaturized and 
compact multi-antenna systems operating at 2.45 GHz. 
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Annex B 
 
Aquest annex conté les principals consideracions addicionals al respecte del procés de fabricació de les 
plaques de substrat dielèctric amb els ressonadors impresos per a la conformació de la pantalla 
metamaterial. El procés s’ha dut a terme als laboratoris de l’edifici D3 del departament de Teoria del 
Senyal i Comunicacions de la UPC, utilitzant tècniques estàndards de fotoimpressió. 
 
B.1 Diagrama de blocs del procés de fabricació 
 
L’esquema de blocs del procés seguit per a la fabricació de les slabs de substrat dielèctric amb els 
ressonadors i de les plaques exteriors amb strips laterals addicionals és el següent: 
 
 
Disseny i simulació HFSS
Autocad
Protel
Photoplotter
Revelat
Clixé
Substrat Rogers 4003C
Film sec
Laminadora
Insoladora
Revelat placa
Atac químic
Placa Final
Tall a mida  
 
 
Figura B.1: Diagrama de blocs del procés de fabricació de les plaques de metamaterial 
 
 
A continuació es detallen breument els passos seguits durant el procés de fabricació. En paral·lel es 
realitzen les tasques de les dues branques de l’esquema (dreta i esquerra) coincidint el procés en un camí 
final comú: 
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 BRANCA ESQUERRA DE L’ESQUEMA: 
 
 Procés de disseny i simulació en HFSS descrit en apartats anteriors. 
 Importació de la geometria del disseny a AutoCAD per dimensionar exactament el disseny. 
 Importació del fitxer d’AutoCAD a Protel per convertir a un format intel·ligible pel Photoplotter. 
 Impressió amb Photoplotter del disseny sobre una pel·lícula d’alt contrast generant la màscara. 
 Revelat de la màscara generada pel Photoplotter amb líquid revelador i líquid fixador. 
 Obtenció del clixé final (negatiu fotogràfic). 
 
(El procés d’impressió i generació de les pel·lícules fotogràfiques es realitza sota il·luminació de seguretat 
per no malmetre els films). 
 
 BRANCA DRETA DE L’ESQUEMA: 
 
 Elecció i obtenció del substrat dielèctric per a la realització del metamaterial. En aquest cas s’ha 
escollit un Rogers 4003C amb les següents característiques: 
o Gruix del substrat: 0.8 mm (per les tires d’espirals), 0.5 mm (per strips laterals) 
o Permitivitat elèctrica relativa: r = 3.38 
o Tangent de pèrdues: tan  = 0.0027 
o Gruix de la capa de coure impresa sobre el substrat: 18 m 
(aquest substrat és el definit en totes les simulacions realitzades al llarg d’aquest projecte). 
 
 Es situa sobre la placa de substrat dielèctric el film sec (resina fotosensible) 
 Es fixa la resina fotosensible mitjançant la laminadora. 
 
Una vegada realitzats els passos d’ambdues branques del procés (que es poden dur a terme en paral·lel), 
aquest s’unifica en la utilització de la insoladora: 
 
 Es col·loca el clixé generat que conté el dibuix de la geometria de la pantalla just sobre la placa de 
substrat dielèctric sensibilitzada amb la resina (film sec) per tal d’exposar-la a llum ultraviolada de la 
insoladora (només durant 30 segons). La resina fotosensible es veu totalment exposada excepte en la 
zona coberta pel dibuix del disseny, que no deixa passar la llum, quedant el dibuix imprès sobre la 
placa. 
 Es procedeix al revelat de la placa mitjançant l’aplicació d’una dissolució de sosa càustica anomenada 
stripper que elimina la resina fotosensible deixant el coure a eliminar al descobert. En aquest moment 
es poden corregir petites imperfeccions que hagin provocat que mínimes parts del disseny s’hagin vist 
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perjudicades pel procés de manera que amb l’ús d’un retolador es cobreixin de nou les parts de coure 
a protegir de l’atac químic. 
 Es realitza l’atac químic per eliminar el coure sobrant de la placa de substrat dielèctric de forma que 
només quedin impreses les pistes dels ressonadors. L’atac químic es realitza directament amb una 
dissolució composta per àcid clorhídric, aigua oxigenada i aigua. 
 Una vegada s’ha eliminat el coure sobrant de les plaques, aquestes s’aclareixen sota aigua i 
s’assequen convenientment per obtenir els models finals. En aquest moment, amb l’ajuda d’un estilet 
i un microscopi es poden corregir i eliminar petites impureses de coure que hagin pogut quedar sobre 
el substrat dielèctric degut a les reduïdes dimensions de les pistes fabricades. 
 Posteriorment es procedeix al tallat a mida mitjançant una guillotina de les diferents tires de 
metamaterial, així com també la realització dels respectius forats amb un trepant per alinear les tires. 
Amb un cotó i acetona es netegen finalment totes les tires de substrat dielèctric amb els ressonadors. 
 
B.2 Imatges del procés de fabricació 
 
Algunes imatges del procés de fabricació es poden veure a les següents figures: 
 
      
 
Figura B.2: Imatges del procés de fabricació de la pantalla AMC. Detall  de les plaques de dielèctric amb el coure 
després del revelat. 
 
     
Figura B.3: Imatges del procés de fabricació de la pantalla AMC. Detall  de les plaques de dielèctric després de 
l’atac químic on s’elimina el coure no desitjat. 
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Figura B.4: Imatges del procés de fabricació de la pantalla AMC. Detall  del procés d’atac químic (esquerra) i placa 
exterior amb els strips laterals (dreta) just abans del tall amb la guillotina. 
 
      
 
Figura B.5: Imatges del procés de fabricació de la pantalla AMC. Detall del muntatge de les slabs de dielèctric amb 
els respectius ressonadors en espiral (esquerra) i vista lateral de la pantalla amb la correcta alineació de l’estructura 
mitjançant l’ús de barnilles de nylon. 
 
 
      
 
Figura B.6: Imatges del procés de fabricació de la pantalla AMC. Detall del muntatge de les slabs de dielèctric amb 
els respectius ressonadors en espiral (esquerra) i vista lateral de la pantalla amb la correcta alineació de l’estructura. 
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Figura B.7: Imatges del procés de fabricació de la pantalla AMC. Detall del muntatge final de la pantalla AMC 
complerta, amb la col·locació de l’estructura exterior amb els strips laterals addicionals. 
 
Com s’observa a les imatges anteriors, una vegada finalitzat el procés de fabricació, fets els respectius 
forats, es procedeix al muntatge final de l’estructura complerta de la pantalla AMC. Per a l’alineament de 
les tires, així com també per fixar la placa exterior, s’ha utilitzat barnilles, cargols i arandel·les de nylon 
de 4 mm de diàmetre que a la freqüència de treball (2.45 GHz) es suposen transparents pel comportament 
de la pantalla. 
129 
Annex C 
 
Aquest annex conté diversos resultats addicionals realitzats en les mesures electromagnètiques al llarg 
d’aquest projecte. S’inclouen mesures de paràmetres S, còmput de paràmetres C de correlació, mesures 
d’eficiència i diagrames de radiació, així com altres consideracions addicionals al respecte de les mesures. 
 
C.1 Datasheet dels dipols Wi-Fi utilitzats 
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C.2 Datasheet del material absorbent utilitzat en les mesures 
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C.3 Resultats addicionals en la mesura dels paràmetres S del sistema de dipols 
 
 Resultats en mesura dels paràmetres S dels dipols per a diferents distàncies de separació entre 
slabs (1.6 mm, 2.4 mm i 4 mm)1 de ressonadors en la pantalla AMC complerta: 
 
 1 ring (separació de 1.6 mm entre slabs de ressonadors): 
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Figura C.1: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en presència de la pantalla AMC fabricada per a 
diferents distàncies de separació entre dipols, i per una separació d’1.6 mm entre slabs de ressonadors. 
No es mostren els paràmetres S22 i S12 per la simetria del setup de mesura (S11=S22, S21=S12). 
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Figura C.2: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en espai lliure (etiqueta free), en presència de la 
pantalla AMC fabricada (etiqueta amc) i en presència de la pantalla AMC sense la placa exterior d’strips 
laterals addicionals (etiqueta amc0), per a una distància fixada de 40 mm entre dipols, i per una 
separació d’1.6 mm entre slabs de ressonadors. 
                                                 
1 Els resultats per a una separació de 3.2 mm (disseny original) es poden trobar al capítol 3. 
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 2 rings (separació de 2.4 mm entre slabs de ressonadors): 
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Figura C.3: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en presència de la pantalla AMC fabricada per a 
diferents distàncies de separació entre dipols, i per una separació d’1.6 mm entre slabs de ressonadors. 
No es mostren els paràmetres S22 i S12 per la simetria del setup de mesura (S11=S22, S21=S12). 
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Figura C.4: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en espai lliure (etiqueta free), en presència de la 
pantalla AMC fabricada (etiqueta amc) i en presència de la pantalla AMC sense la placa exterior d’strips 
laterals addicionals (etiqueta amc0), per a una distància fixada de 40 mm entre dipols, i per una 
separació d’1.6 mm entre slabs de ressonadors. 
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 4 rings (separació de 4 mm entre slabs de ressonadors): 
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Figura C.5: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en presència de la pantalla AMC fabricada per a 
diferents distàncies de separació entre dipols, i per una separació d’1.6 mm entre slabs de ressonadors. 
No es mostren els paràmetres S22 i S12 per la simetria del setup de mesura (S11=S22, S21=S12). 
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Figura C.6: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en espai lliure (etiqueta free), en presència de la 
pantalla AMC fabricada (etiqueta amc) i en presència de la pantalla AMC sense la placa exterior d’strips 
laterals addicionals (etiqueta amc0), per a una distància fixada de 40 mm entre dipols, i per una 
separació d’1.6 mm entre slabs de ressonadors. 
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 Resultats en mesura dels paràmetres S per a diferents distàncies de separació entre 
dipols en presència de la pantalla AMC sense la placa exterior amb strips laterals 
addicionals: 
 
 1 ring (separació d’1.6 mm entre slabs de ressonadors): 
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Figura C.7: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en presència de la pantalla AMC sense la placa 
exterior d’strips laterals (amc0) per a diferents distàncies de separació entre dipols i per una separació 
d’1.6 mm entre slabs de ressonadors. 
 
 2 rings (separació de 2.4 mm entre slabs de ressonadors): 
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Figura C.8: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en presència de la pantalla AMC sense la placa 
exterior d’strips laterals (amc0) per a diferents distàncies de separació entre dipols i per una separació de 
2.4 mm entre slabs de ressonadors. 
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 3 rings (separació de 3.2 mm entre slabs de ressonadors): 
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Figura C.9: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en presència de la pantalla AMC sense la placa 
exterior d’strips laterals (amc0) per a diferents distàncies de separació entre dipols i per una separació de 
3.2 mm entre slabs de ressonadors. 
 
 
 4 rings (separació de 4 mm entre slabs de ressonadors): 
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Figura C.10: Paràmetres S dels dipols Wi-Fi mesurats en presència de la pantalla AMC sense la placa 
exterior d’strips laterals (amc0) per a diferents distàncies de separació entre dipols i per una separació de 
4 mm entre slabs de ressonadors. 
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C.4 Resultats addicionals en la mesura dels paràmetres S del sistema d’antenes 
monopol per a Wi-Fi 802.11b 
 
 Resultats en mesura dels paràmetres S per a diferents distàncies de separació (24, 30, 
35, 40, 50 i 60 mm)2 entre monopols pels casos Aire, AMC, PEC i Absorbent. 
 
 Distància entre monopols 24 mm: 
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Figura C.11: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en aire i en presència de les diferents pantalles per una distància entre monopols de 24 mm. 
 
 Distància entre monopols 30 mm: 
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Figura C.12: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en aire i en presència de les diferents pantalles per una distància entre monopols de 30 mm. 
                                                 
2 Els resultats de la mesura per a una distància entre monopols de 18 mm es poden trobar dins el cos de la memòria 
d’aquest projecte al capítol 3. 
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 Distància entre monopols 35 mm: 
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Figura C.13: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC (amc), davant la pantalla PEC (pec) i en 
presència de l’absorbent (abs), per una distància entre monopols de 35 mm. 
 
 
 Distància entre monopols 40 mm: 
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Figura C.14: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC (amc), davant la pantalla PEC (pec) i en 
presència de l’absorbent (abs), per una distància entre monopols de 40 mm. 
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 Distància entre monopols 50 mm: 
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Figura C.15: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC (amc), davant la pantalla PEC (pec) i en 
presència de l’absorbent (abs), per una distància entre monopols de 50 mm. 
 
 Distància entre monopols 60 mm: 
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Figura C.16: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC (amc), davant la pantalla PEC (pec) i en 
presència de l’absorbent (abs), per una distància entre monopols de 60 mm. 
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 Comparativa dels resultats en mesura dels paràmetres S per a diferents distàncies de 
separació (18, 30, 35, 40, 50 i 60 mm)3 entre monopols pels casos Aire, AMC i AMC0. 
 
 Distància entre monopols 18 mm: 
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Figura C.17: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC complerta (amc), i en presència de la 
pantalla AMC sense la placa exterior (amc0), per una distància entre monopols de 18 mm. 
 
 Distància entre monopols 30 mm: 
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Figura C.18: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC complerta (amc), i en presència de la 
pantalla AMC sense la placa exterior (amc0), per una distància entre monopols de 30 mm. 
                                                 
3 Els resultats de la mesura per a una distància entre monopols de 24 mm es poden trobar dins el cos de la memòria 
d’aquest projecte al capítol 3. 
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 Distància entre monopols 35 mm: 
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Figura C.19: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC complerta (amc), i en presència de la 
pantalla AMC sense la placa exterior (amc0), per una distància entre monopols de 35 mm. 
 
 Distància entre monopols 40 mm: 
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Figura C.20: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC complerta (amc), i en presència de la 
pantalla AMC sense la placa exterior (amc0), per una distància entre monopols de 40 mm. 
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 Distància entre monopols 50 mm: 
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Figura C.21: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC complerta (amc), i en presència de la 
pantalla AMC sense la placa exterior (amc0), per una distància entre monopols de 50 mm. 
 
 Distància entre monopols 60 mm: 
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
-30
-20
-10
0
|S
11
| M
ea
su
re
d 
 [d
B
]
 
 
mono air 60 mm
mono amc 60 mm
mono amc0 60 mm
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
-30
-20
-10
0
Frequency (GHz)
|S
21
| M
ea
su
re
d 
 [d
B
]
 
Figura C.22: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure (air), en presència de la pantalla AMC complerta (amc), i en presència de la 
pantalla AMC sense la placa exterior (amc0), per una distància entre monopols de 60 mm. 
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 Anàlisi paramètric del nombre mínim de tires de ressonadors per a la constitució final 
de la pantalla AMC fabricada pels casos AMC i AMC0.4 
 
 
 Cas AMC – Distància  entre monopols 30 mm: 
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Figura C.23: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes pels 
casos de la pantalla formada per 3, 7, 11, 12 i 15 tires, per a una distància de 30 mm entre monopols. 
 
 
 Cas AMC – Distància  entre monopols 35 mm: 
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Figura C.24: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes pels 
casos de la pantalla formada per 3, 7, 11, 12 i 15 tires, per a una distància de 35 mm entre monopols. 
 
 
                                                 
4 Els resultats de la mesura per a una distància entre monopols de 24 mm es poden trobar dins el cos de la memòria 
d’aquest projecte al capítol 3. 
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 Cas AMC0 (pantalla AMC sense placa exterior d’strips laterals addicionals) – Distàncies 
entre monopols de 24, 30 i 35 mm: 
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Figura C.25: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes pel 
cas de la pantalla amc0 formada per 3, 7, 11, 12 i 15 tires, per a una distància de 24 mm entre monopols. 
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Figura C.26: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes pel 
cas de la pantalla amc0 formada per 3, 7, 11, 12 i 15 tires, per a una distància de 30 mm entre monopols. 
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Figura C.27: Resultats en mesura de les magnituds dels paràmetres S del sistema de dues antenes pel 
cas de la pantalla amc0 formada per 3, 7, 11, 12 i 15 tires, per a una distància de 35 mm entre monopols.
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C.5 Resultats addicionals del còmput dels paràmetres C de correlació del sistema 
d’antenes monopol per a Wi-Fi 802.11b 
 
 Còmput dels paràmetres C de correlació per a les distàncies de 18, 30, 35, 40, 50 i 60 
mm entre monopols.5 
 
 Distància entre monopols 18 mm: 
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Figura C.28: Resultats del còmput de les magnituds dels paràmetres C de correlació del sistema de 
dues antenes per a una distància de 18 mm entre monopols. 
 
 Distància entre monopols 30 mm: 
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
-15
-10
-5
0
|C
11
| M
ea
su
re
d 
 [d
B
]
 
 
mono air 30 mm
mono amc 30 mm
mono pec 30 mm
mono abs 30 mm
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
-50
-40
-30
-20
-10
0
Frequency (GHz)
|C
21
| M
ea
su
re
d 
 [d
B
]
 
Figura C.29: Resultats del còmput de les magnituds dels paràmetres C de correlació del sistema de 
dues antenes per a una distància de 30 mm entre monopols. 
                                                 
5 Els resultats del còmput dels paràmetres de correlació per a una distància de 24 mm es poden trobar dins el cos de 
la memòria d’aquest projecte al capítol 3. 
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 Distància entre monopols 35 mm: 
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Figura C.30: Resultats del còmput de les magnituds dels paràmetres C de correlació del sistema de 
dues antenes per a una distància de 35 mm entre monopols. 
 
 
 Distància entre monopols 40 mm: 
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Figura C.31: Resultats del còmput de les magnituds dels paràmetres C de correlació del sistema de 
dues antenes per a una distància de 40 mm entre monopols. 
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 Distància entre monopols 50 mm: 
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Figura C.32: Resultats del còmput de les magnituds dels paràmetres C de correlació del sistema de 
dues antenes per a una distància de 50 mm entre monopols. 
 
 
 Distància entre monopols 60 mm: 
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Figura C.33: Resultats del còmput de les magnituds dels paràmetres C de correlació del sistema de 
dues antenes per a una distància de 60 mm entre monopols. 
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 Còmput de l’envelope correlation per a les distàncies de 18, 30, 35, 40, 50 i 60 mm entre 
monopols.6 
 
 Distància entre monopols 18 mm: 
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Figura C.34: Resultats del còmput de la magnitud de la correlació d’envoltants pel sistema de dues 
antenes a una distància de 18 mm entre monopols. 
 
 Distància entre monopols 30 mm: 
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Figura C.35: Resultats del còmput de la magnitud de la correlació d’envoltants pel sistema de dues 
antenes a una distància de 30 mm entre monopols. 
 
                                                 
6 Els resultats del còmput de l’envelope correlation per a una distància de 24 mm es poden trobar dins el cos de la 
memòria d’aquest projecte al capítol 3. 
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 Distància entre monopols 35 mm: 
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Figura C.36: Resultats del còmput de la magnitud de la correlació d’envoltants pel sistema de dues 
antenes a una distància de 35 mm entre monopols. 
 
 
 Distància entre monopols 40 mm: 
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Figura C.37: Resultats del còmput de la magnitud de la correlació d’envoltants pel sistema de dues 
antenes a una distància de 40 mm entre monopols. 
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 Distància entre monopols 50 mm: 
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Figura C.38: Resultats del còmput de la magnitud de la correlació d’envoltants pel sistema de dues 
antenes a una distància de 50 mm entre monopols. 
 
 
 Distància entre monopols 60 mm: 
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Figura C.39: Resultats del còmput de la magnitud de la correlació d’envoltants pel sistema de dues 
antenes a una distància de 60 mm entre monopols. 
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C.6 Resultats addicionals en la mesura de les eficiències de radiació del sistema 
de dues antenes monopol en presència de les diferents pantalles fabricades 
 
 Resultats de la mesura dels coeficients de reflexió (S11) en la utilització de les diferents 
Wheeler Cap considerades: 
 
 
Figura C.40: Resultats de la mesura del coeficient de reflexió (S11) obtingut en aire i en presència de la 
Wheeler Cap W1, per una distància de 24 mm entre antenes monopol, pels 4 casos considerats: aire (a), 
AMC (b), PEC (c) i absorbent (d). 
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Figura C.41: Resultats de la mesura del coeficient de reflexió (S11) obtingut en aire i en presència de la 
Wheeler Cap Wa, per una distància de 24 mm entre antenes monopol, pels 4 casos considerats: aire (a), 
AMC (b), PEC (c) i absorbent (d). 
 
 
 
 
Figura C.42: Resultats de la mesura del coeficient de reflexió (S11) obtingut en aire i en presència de la 
Wheeler Cap Wb, per una distància de 24 mm entre antenes monopol, pels 4 casos considerats: aire (a), 
AMC (b), PEC (c) i absorbent (d). 
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Figura C.42: Resultats de la mesura del coeficient de reflexió (S11) obtingut en aire i en presència de la 
Wheeler Cap Wc, per una distància de 24 mm entre antenes monopol, pels 4 casos considerats: aire (a), 
AMC (b), PEC (c) i absorbent (d). 
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 Resultats de la mesura de l’eficiència de radiació per a les distàncies entre monopols de 
24, 30 i 35 mm, i per les 4 Wheeler Cap utilitzades. 7 
 
 
 Distància entre monopols 24 mm: 
 
 
- Resultats per Wheeler Cap Wa: 
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Figura C.40: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
en espai lliure (etiqueta Air Case) i en presència de les diferents pantalles considerades (PEC, AMC i 
Absorbent) per a una distància de 24 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wa. 
 
 
 
 
                                                 
7 El resultat de la mesura de l’eficiència de radiació per a la distància de 24 mm utilitzant la W1 es pot trobar dins el 
cos de la memòria d’aquest projecte al capítol 3. 
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- Resultats per Wheeler Cap Wb: 
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Figura C.41: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
en espai lliure (etiqueta Air Case) i en presència de les diferents pantalles considerades (PEC, AMC i 
Absorbent) per a una distància de 24 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wb. 
 
- Resultats per Wheeler Cap Wc: 
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Figura C.42: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
en espai lliure (etiqueta Air Case) i en presència de la pantalla  AMC per a una distància de 24 mm entre 
monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wc. 
 
C6. MESURA DE L’EFICIÈNCIA DEL SISTEMA DE DUES ANTENES MONOPOL                                                                 155 
 
 
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
f (GHz)
E
ffi
ci
en
cy
 [%
]
 
 
PEC Case Efficiency
 
Figura C.43: Resultats de les mesures de l’eficiència del sistema de dues antenes en presència de la 
pantalla PEC per a una distància de 24 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wc. 
 
 
 Distància entre monopols 30 mm: 
 
- Resultats per Wheeler Cap W1: 
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Figura C.44: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
en espai lliure (etiqueta Air Case) i en presència de les diferents pantalles considerades (PEC, AMC i 
Absorbent) per a una distància de 30 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap W1. 
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- Resultats per Wheeler Cap Wa: 
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Figura C.45: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
en espai lliure (etiqueta Air Case) i en presència de les diferents pantalles considerades (PEC, AMC i 
Absorbent) per a una distància de 30 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wa. 
 
- Resultats per Wheeler Cap Wb: 
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Figura C.46: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
en espai lliure (etiqueta Air Case) i en presència de la pantalla  AMC per a una distància de 30 mm entre 
monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wb. 
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Figura C.47: Resultats de les mesures de l’eficiència del sistema de dues antenes en presència de les 
pantalles PEC i Absorbent per a una distància de 30 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wb. 
 
 
- Resultats per Wheeler Cap Wc: 
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Figura C.48: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
en espai lliure (etiqueta Air Case) i en presència de les diferents pantalles considerades (PEC, AMC) per 
a una distància de 30 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wc. 
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 Distància entre monopols 35 mm: 
 
- Resultats per Wheeler Cap W1: 
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Figura C.49: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
en espai lliure (etiqueta Air Case) i en presència de les diferents pantalles considerades (PEC, AMC i 
Absorbent) per a una distància de 35 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap W1. 
 
- Resultats per Wheeler Cap Wb: 
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Figura C.50: Resultats de les mesures de l’eficiència del sistema de dues antenes en espai lliure i en 
presència de la pantalla  AMC per a una distància de 35 mm entre monopols, utilitzant la Wb. 
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Figura C.51: Resultats de les mesures de l’eficiència del sistema de dues antenes en presència de les 
pantalles PEC i Absorbent per a una distància de 35 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wb. 
 
- Resultats per Wheeler Cap Wc: 
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Figura C.52: Resultats de les mesures de l’eficiència de radiació del sistema de dues antenes monopol 
en espai lliure (etiqueta Air Case) i en presència de les diferents pantalles considerades (PEC, AMC) per 
a una distància de 35 mm entre monopols, utilitzant la Wheeler Cap Wc. 
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C.7 Resultats addicionals en la mesura dels diagrames de radiació del sistema de 
dues antenes monopol en presència de les diferents pantalles fabricades 
 
 Diagrames de radiació en espai lliure i en presència de les pantalles considerades 
(AMC, PEC i absorbent) a diferents distàncies i a 2.45 GHz. Components X-Polars.8 
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Figura C.53: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i Absorbent) 
per a una distància de 18 mm entre antenes, a 2.45 GHz. Components X-Polars. 
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Figura C.54: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i Absorbent) 
per a una distància de 24 mm entre antenes, a 2.45 GHz. Components X-Polars. 
                                                 
8 Els diagrames de radiació de les components co-polars es poden trobar dins el cos d’aquesta memòria al capítol 3. 
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Figura C.55: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i Absorbent) 
per a una distància de 30 mm entre antenes, a 2.45 GHz. Components X-Polars. 
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Figura C.56: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i Absorbent) 
per a una distància de 40 mm entre antenes, a 2.45 GHz. Components X-Polars. 
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Figura C.57: Diagrames de radiació mesurats en pla E (a) i en pla H (b) del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure i en presència de les diferents pantalles considerades (AMC, PEC i Absorbent) 
per a una distància de 60 mm entre antenes, a 2.45 GHz. Components X-Polars. 
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 Resultats de les mesures dels diagrames de radiació del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure i en presència de la pantalla AMC per a una distància de 24 mm 
i amb un escombrat freqüencial de 2.35 a 2.55 GHz. Components Co-Polars del pla E. 
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Figura C.58: Diagrames de radiació mesurats en pla E del sistema de dues antenes monopol en espai 
lliure i en presència de la pantalla AMC per a una distància de 24 mm entre antenes, de 2.4 a 2.55 GHz. 
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 Resultats de les mesures dels diagrames de radiació del sistema de dues antenes 
monopol en espai lliure i en presència de la pantalla AMC per a una distància de 24 mm 
i amb un escombrat freqüencial de 2.35 a 2.55 GHz. Components Co-Polars del pla H. 
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Figura C.59: Diagrames de radiació mesurats en pla H del sistema de dues antenes monopol en espai 
lliure i en presència de la pantalla AMC per a una distància de 24 mm entre antenes, de 2.4 a 2.55 GHz. 
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 Diagrames de radiació d’un dipol Wi-Fi comercial dels utilitzats en les mesures. 
Escombrat freqüencial de 2.35 a 2.55 GHz. Components Co-Polars del pla E. 
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Figura C.60: Diagrames de radiació en pla E mesurats en espai lliure per un dels dipols Wi-Fi comercials 
utilitzats en les mesures per a freqüències de 2.35 a 2.4 GHz. 
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Figura C.61: Diagrames de radiació en pla E mesurats en espai lliure per un dels dipols Wi-Fi comercials 
utilitzats en les mesures per a freqüències de 2.41 a 2.48 GHz. 
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Figura C.62: Diagrames de radiació en pla E mesurats en espai lliure per un dels dipols Wi-Fi comercials 
utilitzats en les mesures per a freqüències de 2.49 a 2.55 GHz. 
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 Diagrames de radiació complerts addicionalment mesurats: 
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Figura C.63: Representació tridimensional dels diagrames de radiació complerts d’un dipol Wi-Fi comercial dels 
utilitzats en les mesures: camp E total (a), component co-polar (b) i component cross-polar (c), mesurats a 2.45 GHz. 
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Figura C.64: Representació tridimensional de les components co-polars (fila superior) i cross-polars (inferior) dels 
diagrames de radiacio complerts mesurats a 2.45 GHz pels quatre casos considerats: Aire (a), pantalla AMC (b), 
pantalla PEC (c) i pantalla d’absorbent (d), a una distància de 24 mm entre antenes. 
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Annex D 
 
Aquest annex conté diversos resultats addicionals realitzats en les mesures de la capacitat màxima de 
transferència de dades entre els nodes #1 i #3 a través del node intermedi #2 de la WMN considerada en 
els experiments. S’inclouen els resultats intermedis en les sèries de mesures de 2 minuts a la màxima 
capacitat de transferència així com diferents representacions de la capacitat màxima per a totes les 
distàncies entre antenes del node #2 considerades i per a totes les atenuacions de 0 a 60 dB aplicades als 
enllaços. 
 
D.1 Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió en l’escenari 
número 1 utilitzant el sistema d’antenes dipol original en el node #2. 
 
 
Distància AIR CASE AMC CASE AMC 0 CASE PEC CASE 
2.5 cm 2,266 2,994 2,674 4,192 
4 cm 2,3 2,894 2,836 4,27 
5.5 cm (original) 2,426 4,202 3,626 4,08 
6 cm 2,588 4,116 3,994 4,256 
8 cm 2,626 4,014 4,206 4,276 
10 cm 2,968 3,838 3,68 4,314 
15 cm 3,098 3,344 3,244 4,336 
20 cm 3,274 4,142 4,188 3,926 
25 cm 4,02 4,154 4,304 4,366 
30 cm 4,32 4,324 4,288 4,392 
 
Taula D.1: Resultats exactes de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 en funció 
de la distància d entre antenes del node intermedi #2 pels casos dels dipols radiant en espai lliure (Air Case), enfront 
la pantalla AMC fabricada (AMC Case), enfront la pantalla AMC sense la placa exterior (AMC0) i enfront la pantalla 
PEC (PEC Case), per l’escenari #1. Valors en Mbps. 
 
 
Distància AIR CASE AMC CASE PEC CASE 
2.5 cm 1,746 3,754 4,25 
4 cm 2,64 3,522 4,01 
5.5 cm (original) 3,244 3,874 3,668 
6 cm 3,772 3,976 3,978 
8 cm 3,99 4,134 4,218 
10 cm 3,944 4,022 3,944 
15 cm 3,956 3,804 4,1 
20 cm 3,998 4,016 4,23 
25 cm 4,12 4,062 4,192 
30 cm 4,116 4,222 4,172 
 
Taula D.2: Resultats exactes de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 en funció 
de la distància d entre antenes del node intermedi #2 pels casos dels dipols radiant en espai lliure (Air Case), enfront 
la pantalla AMC fabricada (AMC Case), enfront la pantalla AMC sense la placa exterior (AMC0) i enfront la pantalla 
PEC (PEC Case), per l’escenari #1 i amb la segona configuració hardware. Valors en Mbps. 
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D.2 Especificacions dels meshcube utilitzats en les mesures 
 
A continuació es presenta una taula on es recullen les especificacions tant de tipus hardware com software 
dels meshcube. La informació fou extreta de la pàgina web del 4G Acces Cube (www.meshcube.org). 
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D.3 Característiques del software iperf utilitzat en les mesures 
 
L’iperf és l’eina utilitzada per obtenir la capacitat màxima de transferència entre enllaços dels nodes de la 
WMN considerada.  
 
 
 
 
 
 
Taula D.3: Opcions de configuració d’iperf. 
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D4. Configuració lògica de la WMN  
 
Aquesta és la configuració lògica de la xarxa de 3 nodes meshcube considerada en els experiments 
realitzats al llarg del capítol 4 d’aquest projecte. 
 
1
(1572) 2
(1535)
3
(1533)
172.16.0.250 172.16.0.235 172.16.1.235
172.16.1.233
xarxa mesh0 xarxa mesh1
ch #1
ch #11wlan0 wlan0 ath0 ath0
meshcube #1
meshcube #2
meshcube #3
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D.5 Datasheet dels atenuadors utilitzats en les mesures 
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D.6 Representació dels resultats obtinguts de la capacitat màxima de 
transferència entre nodes utilitzant el sistema d’antenes monopol 
 
 Resultats en funció de l’atenuació aplicada a cadascun dels enllaços, pels casos dels monopols en 
espai lliure i en presència de les diferents pantalles fabricades. Escenari #3. 
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Figura D.1: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 per una distància 
fixada de 30, 40 i 60 mm entre antenes, en funció de l’atenuació aplicada a cadascun dels enllaços, pels casos dels 
monopols en espai lliure i en presència de les diferents pantalles fabricades (escenari #3). 
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 Resultats de la mesura de la màxima capacitat entre els nodes #1 i #3 per una atenuació fixada als 
enllaços, en funció de la distància de 18, 24 i 30 mm entre antenes del node #2, pels casos dels 
monopols en espai lliure i en presència de les diferents pantalles fabricades. Escenari #3. 
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Figura D.2: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 per una atenuació 
fixada de 0 i 20 dB, en funció de la distància de 18, 24 i 30 mm entre antenes, pels casos dels monopols en espai 
lliure i en presència de les diferents pantalles fabricades (escenari #3). 
 
 Resultats per a totes les distàncies de 18 a 60 mm 
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Figura D.3: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 per una atenuació 
fixada de 0 dB a 40 dB, en funció de la distància de 18 mm a 60 mm entre antenes, pels casos dels monopols en 
espai lliure i en presència de les diferents pantalles fabricades (escenari #3). 
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Figura D.4: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 per una atenuació 
fixada de 50 i 60 dB, en funció de la distància de 18 mm a 60 mm entre antenes, pels casos dels monopols en espai 
lliure i en presència de les diferents pantalles fabricades (escenari #3). 
 
 
 Resultats obtinguts en la mesura de la capacitat de transferència des de la perspectiva individual de 
cada cas considerat: monopols en espai lliure i en presència de les respectives pantalles AMC, PEC i 
absorbent. 
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Figura D.5: Resultats de la mesura de la màxima capacitat de transmissió entre els nodes #1 i #3 per cada cas en 
concret: monopols radiant en espai lliure, en presència de la pantalla AMC, pantalla PEC i pantalla de material 
absorbent a l’escenari #3. 
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 Resultats obtinguts en la mesura de la capacitat de transferència entre nodes #1 i 3# a través del node 
#2 en una comunicació on s’ha substituït el sistema d’antenes (radioenllaços) per cable coaxial entre 
interfícies de les targetes de xarxa per tal d’avaluar el rendiment màxim del sistema aplicant 
atenuacions de 10 a 80 dB en passos de 10 dB. 
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Figura D.6: Resultat de la mesura de la capacitat màxima de transferència entre nodes #1 i 3# a través del node #2 
en una comunicació on s’ha substituït el sistema d’antenes (radioenllaços) per cable coaxial entre interfícies de les 
targetes de xarxa per tal d’avaluar el rendiment màxim del sistema aplicant atenuacions de 10 a 80 dB en passos de 
10 dB. 
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Glossari 
 
AEC  Artificial Electric Conductor 
AER  Artificial Electric Reflector 
AMC  Artificial Magnetic Conductor 
AMR  Artificial Magnetic Reflector 
BCSRR Broadside Coupled Split Ring Resonator 
BW  Bandwidth 
CLL  Capacitively Loaded Loops 
DNG  Double Negative (Medium) 
DPS  Double Positive (Medium) 
EBG  Electromagnetic Band Gap 
ENG  Epsilon Negative (Medium) 
FEM  Finite Element Method 
FBW  Fractional Bandwidth 
FFT  Fast Fourier Transform 
HFSS  High Frequency Structure Simulator 
IBC  Infinite Boundary Conditions 
IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IFFT  Inverse Fast Fourier Transform 
IP  Internet Protocol 
ISM  Industrial Scientific and Medical (band) 
J-G  Johnston-Geissler (Method) 
LHM  Left Handed Media 
M/S BC Master/Slave Boundary Conditions 
NIM  Negative Index Material 
NRW  Nicholson Ross Weir (Method) 
PBC  Periodic Boundary Conditions 
PEC  Perfect Electric Conductor 
PIFA  Planar Inverted-F Antenna 
PMC  Perfect Magnetic Conductor 
MIMO  Multiple Input Multiple Output 
MNG   Mu Negative (Medium) 
MTM  Metamaterial 
RCS  Radar Cross Section 
RHM  Right Handed Media 
SMA  SubMiniature version A 
SNR  Signal to Noise Ratio 
186 
SR  Spiral Resonator 
SRR  Split Ring Resonators 
SSH  Secure Shell 
TCP  Transmission Control Protocol 
TGM  Time-Gating Method 
Wi-Fi  Wireless Fidelity 
WLAN  Wireless Local Area Network 
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 
WMN  Wireless Mesh Network 
 
